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Tra non molto saranno disponibili anche le analisi definitive delle rocce 
di Apollo 15, ma già il materiale delle precedenti missioni permette di 
ricostruire alcune fasi della genesi e dell evoluzione geologica della Luna 
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L'occasione di esaminare rocce 
raccolte sulla superficie della 
Luna è stata una sfida intellet- 
tuale di prima grandezza. Per tutti i 
geologi direttamente interessati a! pro- 
gramma Apollo e per molti altri, l'im- 
magine televisiva di Neil A. Armstrong 
che raccoglieva il primo campione lu- 
nare ha avuto qualcosa di miracoloso. 
Ciò che era sembrato una remota pos- 
sibilità solo una decina di anni prima 
slava diventando una realtà: le rocce 
della Luna sarebbero state presto porta- 
te a terra e messe a disposizione per gli 
esami che le moderne tecniche di labo- 
ratorio consentono. Si aveva ragione 
di sperare che l'informazione derivata 
dall'esame dei campioni lunari non a- 
vrebbe soltanto chiarito origine ed evo- 
luzione della Luna, ma avrebbe anche 
illuminato su gran parte della storia 
primitiva della Terra e di tutto il Si- 
stema solare. 

Nel breve volgere di meno di due 
anni, una schiera di geologi, fisici e 
chimici hanno potuto studiare campio- 
ni raccolti da tre diverse spedizioni lu- 
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nari (Apollo 11, 12 e 14) oltre alla 
quantità piti piccola, ma non per que- 
sto meno interessante, di campioni di 
suolo lunare raccolti automaticamente 
e riportati sulla Terra dal veicolo spa- 
ziale automatico sovietico Luua 16. I 
campioni raccolti qualche mese fa da- 
gli astronauti di Apollo 15 non sono 
ancora stati analizzati a sufficienza per 
trarre conclusioni definitive. Anche se 
tali campioni aggiungeranno indubbia- 
mente nuovi dati, essi certamente non 
potranno alterare la massa di informa- 
zioni già acquistate con le analisi pre- 
cedenti. 

Sulla base di numerose analisi, accu- 
rate e indipendenti, dei primi campio- 
ni che nell'insieme pesavano più di 99 
kg, si può cominciare a rispondere a 
molte domande che ci si poneva prima 
che l'uomo posasse piede per la prima 
volta sulla superficie della Luna. Quale 
è l'età delle rocce lunari? A quale dei 
moltissimi minerali noli sulla Terra cor- 
rispondono o sono più simili i minera- 
li lunari? La Luna è forse costituita in- 
teramente da minerali sconosciuti? Con- 



Uji cristallo 'li pirosseno in una mi ero fotografia eseguita su una sezione sottile di uno 
dei campioni prelevati durante la missione Apollo 12, La sezione misura circa 2/3 di 
mm. I colori dipendono da differenze nella composizione che si verificano da zona a 
zona e indicano che il campione è stato sottoposto ad una cristallizzazione rapida in con- 
dizioni di non equilibrio; è questa una struttura caratteristica di molti minerali lunari. 
Il nucleo dì colore giallo è costituito da una varietà di pirosseno povera di calcio nota 
come pi geo ni te; le zone rosa e rossa sono invece costituite da un pirosseno augi ti co ric- 
co di calcio. Le zone verdi sono costituite da hedenbergite, un pirosseno ricco di Eerro. 



terrà la stessa varietà di elementi nota 
sulla Terra e nelle stesse proporzioni 
relative? È mai stata fusa? L'acqua ha 
una qualche importanza nella minera- 
logia lunare? 

Ora sappiamo con sufficiente sicu- 
rezza che la composizione della Luna 
è diversa da quella della Terra abba- 
stanza da escludere la possibilità che i 
due corpi celesti fossero una volta uno 
solo. Vi erano già altre ragioni, soprat- 
tutto di tipo dinamico, per scartare ta- 
le ipotesi, ma le analisi delle rocce lu- 
nari hanno rimosso ogni dubbio. 

Classificazione 

Il 21 luglio 1969 Eagle è decollata 
dalla Luna con un carico di 22 kg di 
rocce e suolo lunari. Per tutti coloro 
che attendevano di studiare il tesoro 
recato a Terra da Apollo 1 1 , te setti- 
mane seguenti passarono con penosa 
lentezza: come è noto, infatti, i cam- 
pioni lunari furono conservati in qua- 
rantena per un certo periodo allo sco- 
po di escludere la possibilità (anche se 
remota) di introdurre sulla Terra even- 
tuali organismi patogeni lunari. Duran- 
te questo periodo, tuttavia, i campioni 
furono studiati, a distanza ma intensa- 
mente, dal preliminary examination 
team, il gruppo di studiosi della NASA 
che si occupa delle analisi preliminari 
alla fine di ogni missione lunare. I 
campioni, in questa fase, venivano ma- 
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novrati attraverso braccia meccaniche 
che sì muovevano entro una cabina 
chiusa ermeticamente e posta sotto vuo- 
to oppure riempita di azoto. 

Sulla base soprattutto dell'esame vi- 
suale, il preliminary examiitation team 
divise il materiale lunare in quattro 
gruppi. Il tipo A raggruppava tutte le 
rocce di colore grigio scuro costituite 
da minerali in granuli troppo piccoli 
per essere distinti a occhio nudo; esse 
assomigliavano alle rocce vulcaniche 
terrestri conosciute come basalti. Il tipo 
B raggruppava tutte le rocce che, pur 
assomigliando ai basalti, contenevano 
granuli facilmente distinguibili a occhio 
nudo e che raggiungevano dimensioni 
di un millimetro o più. Il tipo C rag- 
gruppava rocce simili alle brecce ter- 
restri, rocce composte di piccoli fram- 
menti di altre rocce e minerali cemen- 
tati da una matrice costituita da materia- 
le finemente polverizzato Cri vedano le 
figure a fronte). Il tipo D raccoglieva 
materiali, costituiti da una miscela di 
particelle fini dì dimensioni inferiori a 
un centimetro di diametro, che nell'in- 



sieme venivano chiamati suolo lunare. 

Quando venne classificato nello stes- 
so modo il materiale raccolto da Apol- 
lo 12 e Apollo 14, si manifestarono su- 
bito alcune differenze significative (si 
veda l'illustrazione in alto a pag. 14). 
Mentre le rocce portate a Terra da A- 
pollo 11 erano costituite da rocce cri- 
stalline e brecce circa in egual quan- 
tità, nei campioni di Apollo 12 le rocce 
cristalline superavano di gran lunga le 
brecce, mentre queste ultime costituiva- 
no quasi tutto il carico di Apollo 14. 
Anche se tale variazione può essere 
parzialmente imputata alle modalità di 
raccolta dei campioni, vi sono buone 
ragioni per credere che le differenze 
riscontrate nei campioni riflettano ana- 
loghe differenze fra i luoghi in cui so- 
no stati raccolti. 

Le brecce si sono formate da rocce 
preesistenti, frammentate, mescolate e 
infine ricementate dall'impatto di un 
meteorite e forse dall'attività vulcanica. 
La elevata proporzione di brecce nel 
materiale raccolto da Apollo 1 1 e la 
ancora più alta proporzione in quelle 




Località di atterraggio sulla Luna: quelle di Apollo 11, 12 e di Luna 16 sono distribuite 

in una zona assai prossima all'equatore lunare, e tutte in regioni geologicamente analo- 
ghe chiamale mari lunari. In realtà, t!i!i regioni sembrano essere state scavate dall'impat- 
to dì grandi meteoriti e successivamente essere state riempite di lava, forse con numero- 
se colate diverse assai estese ma sottili. Apollo 14 e sceso su una dorsale della formazio- 
ne dì Fra Mauro. I campioni dell'Apollo 15, sceso sulla Luna nel luglio 1971 presso 
gli Appennini lunari nella zona degli altipiani, sono ancora sottoposti ad analisi. 



raccolte da Apollo 14, implica che le 
due località di atterraggio hanno avuto 
rispetto a quella di Apollo 12, una più 
intensa storia per ciò che concerne fe- 
nomeni di impano e altri che comun- 
que conducano come risultato alla for- 
mazione di brecce. 

L'età delle rocce cristalline sembra 
convalidare questa interpretazione. Le 
rocce cristalline di Apollo 12 sono le 
più giovani (circa 3,3 miliardi di anni) 
mentre le rocce di Apollo li hanno 
un'età di circa 3,7 miliardi di anni e 
quelle di Apollo 14 sembrano essere 
ancora più antiche. I melodi di data- 
zione con i radioisotopi indicano quan- 
do è avvenuta la prima cristallizzazione 
di una roccia. La roccia terrestre più 
antica sin qui conosciuta ha un'età di 
circa 3,5 miliardi di anni, cosicché al- 
cune delle rocce lunari sembrano esse- 
re cristallizzate prima che la Terra stes- 
sa acquistasse una crosta solida stabile. 

Sulla Terra i processi di degradazione 
hanno generato una grande varietà di 
minerali secondari da un gruppo com- 
parativamente assai meno consistente 
di minerali primari che costituiscono 
le rocce eruttive. Sulla Luna la assen- 
za di un'atmosfera e, di conseguenza, 
dei fenomeni di degradazione, ha con- 
servato i minerali primari virtualmen- 
te infatti. Anche se tutte le nostre 
considerazioni attuali si basano in fon- 
do su campioni raccolti soltanto in 
quattro località della Luna, sembra 
ragionevole ritenere che essi contenga- 
no anche materiale espulso da altre re- 
gioni a considerevole distanza cosi co- 
me una pìccola quantità dì materiale 
portato sulla Luna dai meteoriti. La 
limitata varietà di tipi mineralogici sul- 
la Luna può essere anche in parte im- 
putala al limitato spettro della compo- 
sizione chimica globale. 

Mineralogia 

Due minerali, il plagioclasio (un al- 
lumosìlicato di calcio e sodio) e il pi- 
rosseno (un silicato di calcio, magne- 
sio e ferro), costituiscono più del 
10 % del materiale cristallino dei cam- 
pioni lunari fin qui analizzati (si veda 
l'illustrazione a pag. 14 in basso). Cin- 
que altri minerali costituiscono percen- 
tuali variabili tra l'I e il 10% dei cam- 
pioni: olivina, ilmenìte (un ossido di 
titanio e ferro), pyroxferroke, e due 
forme di silice, cristobalìte e tridimite. 
Un certo numero di altri minerali, ivi 
incluso il ferro metallico, si trovano in 
concentrazioni inferiori all'I 94. Otto di 
questi minerali cosiddetti accessori so- 
no molto importanti : quattro di essi 
contengono ferro (troilite, cromite, ul- 
vospinello e armalcolite), due sono fo- 




Roccia lunare di tipo A; si tratta dì un basalto di colore grigio 
scuro a grana generalmente fine; è frequentemente interessata 
da vescicole sferiche con rugosità interne di natura vetrosa ( X 6). 



Roccia lunare di tipo B; si tratta di tm basalto a grana visibile 
anche a occhio nudo. Il materiale biancastro è plagioclasio; le 
regioni più scure sono costituite da pirosseno e ilraenite (X 12). 




Roccia lunare di tipo C; si tratta di una breccia, roccia costituita 
di frammenti di varie dimensioni immersi in una matrice a gra- 



na fine, frequentissima per Apollo 14. Il campione qui illustrato 
è una delle quattro brecce recaie a terra da Apollo 12 ( X 5). 
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TIPO DI ROCCIA 


APOLLO 11 


APOLLO 12 


APOLLO 14 


A (A GRANA FINE) 


NUMERO PESO (KG) 


NUMERO PESO (KG) 


NUMERO PESO (KG) 


B 3,37 


26 16.34 


9 3,83 


B [A GRANA MEDIA) 


8 1,49 


16 10,31 


C (MICROSFIECCE} 


20 4,73 


A 1,01 


88 24,70 


D (SUOLO) 


— 11,90 


— 7,44 


— 13,56 



Classificazione dei rampi Ani raccolti durante le missioni Apollo; essa mostra le caratteri- 
stiche di 3 fi rocce raccolte nel luogo dì atterraggio sulla Luna di Apollo 11, di 46 dì Apol- 
lo 12 e di 97 di Apollo 14. Le tre missioni hanno riportalo anche 32,9 kg di suolo lunare. 



MINERALI PRINCIPALI 
(OLTRE IL 10% IN PESO) 

PLAGIOCLASIO 

PIROSSENO 


(Ca.Na) (AI.SI)-Os 
(Ca.Mg.FeJiSìiOi 


MINERALI SECONDARI 
(TRA 1 E 10% IN PESO) 

OLIVINA 

ILMENITE 

CRISTOBALfTE 

TRIDIMITE 

PYROXFERROITE 


(Ma,Fe}:SiO* 

FeTlOi 

SlOi 

SIOi 

CaFes(SÌO))? 


MINERALI ACCESSORI 

(MENO DI 1% IN PESO) 

FERRO-NICHEL 

TROILITE 

AHMALCOLITE 

CROMITE 

ULVOSPI NELLO 

APATITE 

WHITLOCKITE 

FELDSPATO POTASSICO 

QUARZO 


(Fe.Nl) 

FeS 

(Fe.MgJTbOi 

FeCrsO* 

FejTIO. 

Cas(PO«MF.CI) 

Ca«MgH(POi)7 

(K.Na)AISi-O. 

SIOi 



Composizione mineralogica delle rocce lunari; i minerali più diffusi sono plagiodasio 
e pirosseno, comuni nelle rocce vulcaniche terreslri. Rispetto alla Terra, la varietà dei 
minerali lunari è molto limitata. Due sono i minerali nuovi: armueolìte e pyroxferroile. 



sfati di calcio (apatite e whitlockite), 
uno è rallumosilicato di potassio, il no- 
to feldspato potassico e l'ultimo è il 
quarzo, un'altra forma della silice. 

Due di questi minerali sono nuovi 
per la mineralogia. Uno, la pyroxfer- 
roite, è strettamente analogo per com- 
posizione e struttura alla famiglia dei 
pirosseni, frequenti fra i minerali delle 
rocce basaltiche. L'altro è l'armatcolite, 
un titanato di ferro e magnesio, ritrova- 
to nelle rocce portate a terra dagli astro- 
nauti di Apollo 11, Armstrong, Aldrin 
e Collins e cosi chiamato in loro onore. 

La mineralogia delle rocce lunari è 
simile a quella dei basalti terrestri, ma 
vi sono differenze importanti. 1 mine- 
rali principali in entrambe sono plagio- 
dasio e pirosseno. Tuttavia, il plagio- 
dasio presente nelle rocce lunari è a- 
nortite quasi pura (CaA1 2 Si 2 O g ) mentre 
il plagiodasio presente nelle rocce ter- 
restri è normalmente una soluzione so- 
lida intermedia tra i due termini estre- 
mi anortite e albite (NaAlSi,O s ). An- 
che le rocce di Apollo 11 sono circa 
dieci volte più ricche in ilmenite rispet- 
to ai basalti terrestri: le rocce di Apollo 
12 ne sono circa tre volte più ricche. 

Finora la Luna si è dimostrata una 
località inadatta per il collezionista di 
minerali: nella maggior parte delle roc- 
ce sin qui osservate gli individui cri- 
stallini sono di dimensioni microscopi- 
che e raramente ben formati. Soltanto 
alcune rocce contengono pìccole cavità 
tappezzate di minerali microscopici ma 
attraenti. La maggior parte dei mine- 
rati lunari mostra chiaramente zone 
ben definite dove la composizione stes- 
sa del minerale muta improvvisamente. 
È questa una prova del fatto che essi si 
sono formati per cristallizzazione rapi- 
da avvenuta in condizioni di non equili- 
brio. In un esempio interessante (si ve- 
da {'illustrazione a pag. 10), il cristallo 
ha un nucleo di pirosseno povero di cal- 
cio (pigeonite), racchiuso in un invo- 
lucro di pirosseno ricco di calcio (augi- 
te) e da una sottile zona esterna costi- 
tuita da pirosseno ricco di ferro fhe- 
denbergite). 

Nella figura a pag. 18 sono messe 
a confronto le rocce ricavate dalle pri- 
me tre missioni Apollo, i campioni 
raccolti nell'ottobre 1970 da Luna 16 
nel mare della Fecondità e un basal- 
to terrestre tipico. La stretta somiglian- 
za fra le analisi dei campioni riportati 
da Apollo 12 e Luna 16 è notevole, 
particolarmente quando si consideri 
che i luoghi di raccolta dei campioni 
sono distanti più di 2000 km (circa un 
terzo della circonferenza lunare). 11 
materiale di Apollo 1 1 differisce da que- 
sti due soprattutto per il fatto di con- 
tenere più titanio (misurato in forma di 
ossido, TiCy e meno silice. Apollo 11, 
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Composizione mineralogica dei campioni di Apollo 11, 12 e 14. TI 
più ampio ambito di variabilità si rinviene nelle rocce di Apol- 



lo 12. 1 campioni di Apollo 14 sono assai ricchi in plagiodasio. 1 
minerali opachi comprendono anche l'ilmenite, ricca di titanio. 



Apollo 12 e Luna 16 sono scesi sui co- 
siddetti mari lunari, quelle regioni scure 
che, viste da Terra, richiamano esten- 
sioni marine. Apollo 14 invece è sce- 
so nella regione di Fra Mauro, costitui- 
ta dall'omonima formazione che si ri- 
tiene costituita da un banco di materia- 
le scaglialo attorno da un meteorite gi- 
gante che avrebbe scavato il bacino del 
mare Imbrium. Il mare Imbrium è la 
più vasta struttura della Luna, avendo 
un diametro di circa 1300 km. La gran- 
de preponderanza di breccia nel mate- 
riale di Apollo 14 avvalla l'ipotesi che 
la formazione di Fra Mauro sìa costitui- 
ta in larga misura dai detriti di una gi- 
gantesca collisione. La composizione 
chimica del materiale raccolto da Apol- 
lo 14. inoltre, è nettamente differente 
da quella delle rocce raccolte nelle pre- 
cedenti missioni. Il materiale di Apollo 
14 ha un contenuto più elevato in allu- 
mina (AljOj) e inferiore in ossidi di fer- 
ro (FeO); ha tuttavia ancora una com- 
posizione approssimativamente di lipo 
basaltico. 

Le rocce lunari contengono una 
quantità notevolmente più elevata di ti- 
tanio e cromo e assai inferiore di sodio 
che non i basalti terrestri. Salvo i cam- 
pioni dì Apollo 14, le brecce lunari so- 
no inoltre assai più ricche in ferro. Tut- 
tavia discutere del materiale lunare sol- 
tanto sulla base della composizione 
chimica media può essere fuorviarne. 
Anche se lo spettro complessivo della 



composizione delle rocce di Apollo 1 1 
è abbastanza limitato, vi si possono 
distinguere due gruppi diversi dal pun- 
to di vista chimico. Uno, costituito es- 
senzialmente dalle rocce di tipo A, è 
ricco in potassio, rubidio, bario e terre 
rare; un altro gruppo, essenzialmente 
costituito dalle rocce dì tipo B, è me- 
no ricco di questi elementi. Le rocce 
dì Apollo 12 mostrano una composi- 
zione chimica più variata, particolar- 
mente per ciò che concerne gli ele- 
menti più importanti, come il magne- 
sio, il calcio e il titanio. Il contenu- 
to più elevato in magnesio si mani- 
festa sotto forma di una maggiore ab- 
bondanza di pirosseno e olivina ( si ve- 
da r illustrazione in questa pagina). 
Le rocce di Apollo 14 si distìnguono 
chiaramente da quelle di Apollo 1 1 e 
12 per il loro maggiore contenuto di 
plagiodasio e minore per ciò che con- 
cerne gli altri minerali più importanti. 

Struttura 

L'esame della struttura delle rocce 
lunari può fornire informazioni più si- 
gnificative. La distinzione più impor- 
tante ovviamente è quella tra rocce cri- 
stalline e brecce. Entro le rocce cristal- 
line si possono distinguere tre tipi di 
strutture più importanti che si possono 
classificare come strutture porfiritiche, 
ofitiche e granulari. Le rocce a struttu- 
ra porfiritica sono caratterizzate dalla 



presenza di grandi cristalli (fenocristal- 
li) di un minerale o più inglobati in 
una matrice finemente granulare. La 
maggior parte delle rocce di Apollo 12 
mostra fenocristalli di olivina in una 
massa di fondo vetrosa o microcristal- 
lina (si veda la prima microfotografia 
nella pagina seguente). 

Talvolta i fenocristalli sono dì piros- 
seno. L'interpretazione di questa struttu- 
ra è che l'olivina è stato il primo mine- 
rale a cristallizzare dal magma e che la 
cristallizzazione è avvenuta abbastanza 
lentamente da permettere la crescita dì 
cristalli sufficientemente grandi. A un 
cerio punto il magma si è rapidamente 
raffreddato, cosicché il liquido rimanen- 
te si è solidificato o in forma vetrosa o 
come matrice microcristallina. Presumi- 
bilmente il magma si è formato a una 
certa profondità nell'interno della Luna, 
si è raffreddato lentamente finché era 
in profondità per poi raffreddare rapida- 
mente non appena eruttato sotto forma 
di lava sulla superfìcie lunare. Tale suc- 
cessione di eventi è stata riprodotta in 
laboratorio con fusi artificiali della stes- 
sa composizione dei basalti lunari. In ta- 
li esperimenti l'olivina comincia a cri- 
stallizzare a circa 1200-1300 °C e con- 
tinua a cristallizzare mentre la tempe- 
ratura scende finché, a circa 1175°C, 
appare il pirosseno, seguito a breve di- 
stanza dal plagiodasio. 

La struttura ofitica è determinata da 
cristalli di plagiodasio, in forma di li- 
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sterelle, compresi fra granuli di piros- 
seno dai contorni irregolari; ciò indi- 
ca probabilmente che i due minerali so- 
no cristallizzali simultaneamente su un 
intervallo sufficientemente ampio di 
temperature (si veda la seconda micro- 
fotografìa in questa pagina). La strut- 
tura chiamata granulare è caratteriz- 
zata dal fatto che i minerali appaio- 
no in granuli dì dimensioni per Io più 
simili e dal fatto che non vi è ricono- 
scibile una chiara successione nella cri- 
stallizzazione dei diversi componenti (si 
veda la microfotografia a sinistra nella 
pagina a fronte). La struttura granu- 
lare indica probabilmente una cristal- 
lizzazione rapida avvenuta quando la 
lava è fuoruscita sulla superficie lunare 
e si è rapidamente solidificata. Fusi ar- 
tificiali di composizione analoga a 
quella delle rocce lunari hanno consen- 
tito di riprodurre la struttura granula- 
re; pi rosse no, i Ime ni te e pi agi oc! as io 
cristallizziano insieme in uno stretto 
intervallo di temperature: tra I150°C 
e 1100 °C. 

L'osservazione della struttura delle 
rocce lunari e del comportamento in 
laboratorio dì fusi di composizione si- 



mile, dunque, mostra che le rocce lu- 
nari sono cristallizzate nell'intervallo di 
temperature compreso tra 1300°C e 
1050 °C, Tale intervallo di temperatu- 
ra è simile a quello che caratterizza la 
cristallizzazione in assenza di acqua di 
basalti terrestri sottoposti a basse pres- 
sioni. A giudicare dalle osservazioni 
condotte sui fusi sperimentali, le lave 
lunari dovevano avere una viscosità 
molto bassa tanto da essere 10 volte 
più fluide delle lave basaltiche terrestri. 
Di conseguenza le lave lunari devono 
essere velocemente dilagate in superfi- 
cie e rapidamente raffreddate, forman- 
do più probabilmente sottili strati effu- 
sivi che non i rilievi conici che sono 
normalmente associati all'attività vulca- 
nica terrestre. 

Già l'esame preliminare del materia- 
le di Apollo 1 1 indicava che brecce e 
suolo lunare differivano, dal punto di 
vista chimico, dalle rocce cristalline. 
Specificamente i primi sono più ricchi 
di calcio e alluminio e cioè hanno un 
contenuto superiore di plagioclasi ri- 
spetto alle rocce cristalline (si veda in 
proposito anche l'articolo // suolo lu- 
nare di John A. Wood in * Le Scien- 



ze », n. 27). È ora evidente che le brec- 
ce e il suolo lunare raccolti nelle diver- 
se località di atterraggio delle missioni 
Apollo non sono semplicemente l'accu- 
mulo di detriti derivati dalla frantuma- 
zione delle rocce locali ma contengono 
invece una certa quantità di materiale 
estraneo. Una piccola frazione (1-2%) 
è costituita da materiale extra-lunare di 
origine meteoritica o cometaria; essa 
viene facilmente indentificata per il 
contenuto relativamente elevato di ni- 
chel e di elementi del gruppo del pla- 
tino che invece sono presenti soltanto 
in deboli concentrazioni nelle rocce 
cristalline. Il suolo lunare raccolto da 
Apollo 12, inoltre, mostra un certo ar- 
ricchimento in calcio e alluminio, ma 
esso è meglio caratterizzato per la pre- 
senza di un componente noto come 
KREEP, sigla che significa materiale 
arricchito in potassio (K), terre rare 
(rare-earth elements, REE) e fosfato (P). 
Una delle poche brecce raccolte du- 
rante la missione Apollo 12, e precisa- 
mente il campione 12013 (cioè la roc- 
cia 13 della missione Apollo 12) mo- 
stra un considerevole arricchimento nel 
componente KREEP. Si tratta di una 



roccia estremamente complessa studia- 
ta da diversi gruppi di ricercatori; essa 
mostra tre componenti principali : una 
breccia scura, una breccia chiara e ma- 
teriale felsineo chiaro {si veda la micro- 
fot agrafia a destra in questa pagina). 
L'ultimo componente è particolarmen- 
te interessante poiché ta sua composi- 
zione è assai simile a quella dei gra- 
niti terrestri: è costituito infatti so- 
prattutto da un feldspato ricco di po- 
tassio e da quarzo. Il nostro gruppo 
di ricerca della Smithsonian Instiiu- 
tion, fra gli altri, ha trovato piccoli 
frammenti con la stessa composizio- 
ne nell'ambito del suolo lunare rac- 
colto da Apollo 12. Le rocce terrestri 
di composizione granitica sembrano 
essere il frutto di una lunga e comples- 
sa differenziazione che ha come risul- 
tate la concentrazione degli alcali, del- 
la silice e dell'allumina; tali rocce, sul- 
la Terra, si trovano per la maggior 
parte nelle aree continentali. Le data- 
zioni radiometriche indicano che la 
breccia 12013 si è formata quattro mi- 
liardi di anni fa ed è quindi assai più 
antica delle rocce basaltiche raccolte 
durante la stessa missione. La frazione 



felsitica della breccia è ancora più an- 
tica avendo un'età di circa 4,6 miliar- 
di di anni: si è formata cioè nei primi 
stadi della storia della Luna. Il signifi- 
cato di questi frammenti esotici nelle 
brecce e nel suolo lunari è che nelle 
prime centinaia di milioni di anni dal- 
la nascita della Luna si deve essere ve- 
rificata su di essa un'estesa differenzia- 
zione chimica dello stesso tipo di quel- 
la che ha avuto luogo ai primordi del- 
la esistenza della Terra. Se i fatti si so- 
no svolti cosi, sulla Luna potrebbe es- 
sersi sviluppata dapprima una crosta 
feldspatica che potrebbe, almeno in par- 
te, essere conservata nelle zone degli al- 
topiani lunari. Le analisi dettagliate dei 
campioni di Apollo 15 potranno con- 
fermarci, meglio delle sporadiche noti- 
zie fin qui trapelate, se questa ipotesi è 
corretta. 

La somiglianza tra le rocce cristalline 
lunari e i basalti terrestri è stata posta 
addirittura in eccessiva evidenza, tanto 
che tali rocce lunari vengono spesso 
chiamate basalti. Come è già stato rile- 
vato tuttavia, esistono differenze signifi- 
cative Ira le rocce lunari e i loro analo- 
ghi terrestri. Le differenze balzano im- 



mediatamente all'occhio se si mettono in 
diagramma (su scala logaritmica) le ab- 
bondanze di elementi nelle rocce di 
Apollo ! 1 e quelle nei basalti terrestri 
{si veda la figura a pag. 19). Gli elemen- 
ti individuati da punti che cadono pres- 
so la linea mediana sono egualmente ab- 
bondanti sia nelle rocce terrestri sia in 
quelle lunari; gli elementi individuati da 
punti che cadono al di sopra della me- 
diana sono più abbondanti nelle rocce 
lunari mentre quelli che cadono al di 
sotto sono meno abbondanti nelle pri- 
me. La distanza di un punto dalla me- 
diana è una misura dell'arricchimento o 
impoverimento relativo. Il titanio e il 
cromo, per esempio, sono circa 10 
volte più abbondanti nelle rocce di 
Apollo 1 1 che non nei basalti terrestri. 
Un arricchimento simile è caratteristico 
di zirconio, afnio, ittrio, cerio e altre 
terre rare. Gli elementi più importanti 
(ferro, silicio, calcio, magnesio e allu- 
minio) hanno all'incirca la stessa abbon- 
danza nei basalti terrestri e nelle rocce 
lunari, mentre sodio, potassio e altri ele- 
menti alcalini (eccetto il litio) sono me- 
no abbondanti nelle rocce lunari cosi 
come accade per il cloro (ma non per il 
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Qui e sulla pagina a fronte sono rappresentate quattro microfo- 
tografie dì rocce lunari. Qui sopra, un basali» porfiriliro di Apol- 
lo 12. I grandi cristalli sono di olivina e sono una prova di una 
cristallizzazione lenta e indisturbata; il rapido raffreddamento 
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successivo ha dato luogo alla matrice vetrosa nera; i cristalli 
aghiformi sono pirosseni scheletrici. La seconda fotografia mo- 
stra un basalto raccolto da Apollo 11 con cristalli di plagioclasio 
(bianchi) inglobati entro pirosseni (grigi); è presente anche i|. 



menile (neraK Plajtioclasiu e pìrosteno sono evidentemente cri- 
-t:i Hi zzati in modo più o meno simultaneo in un intervallo abba- 
stanza ampio di temperatura. La terza fotografìa da sinistra 
mostra un basalto di Apollo 12 che ha tre tipi di cristalli più o 



meno delle stesse dimensioni: plagioclasi o (bianco), pirosseno 
(grigio) e ilmenite (nero). La struttura indica un rapido raf- 
freddamento da lava fusa. L'ultima (otografìa è di una breccia di 
Apollo 12 conlenente vene dì feldspato potassico e quarzo. 
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una notevole analogia, particolarmente fra il materiale di Apollo 12 e quello di Luna 16, 
raccolti a più di 2000 km di disianza. Luna Iti infatti è sreso nel mare della Fertilità. La 
composizione di un basalto terrestre è rappresentata nell'ultima colonna di ogni pruppo. 
Il campione di Apollo 11 è notevole per l'elevato contenuto di titanio e abbastanza 
basso di silice. I campioni lunari contengono meno sodio e più cromo di quelli terrestri. 



fluoro). Il nichel (insieme con oro e pla- 
tino che non compaiono ne] diagram- 
ma a causa della bassissima abbondan- 
za) è notevolmente più povero nelle roc- 
ce lunari che non nei basalti terrestri. 
Tutto ciò sembra suggerire che, anche 
se le rocce cristalline lunari e i basalti 
terrestri hanno una stretta somiglianza 
nei caratteri mineralogici e quindi pro- 
babilmente anche nella loro storia, la 
composizione iniziale dei magmi da cui 
derivano doveva essere notevolmente di- 
versa. I magmi lunari sembrano essere 
stati relativamente ricchi in elementi 
rifrangenti come titanio, cromo, zirco- 
nio e terre rare, mentre dovevano essere 
poveri in elementi volatili come i metalli 
alcalini e il cloro, oltre che in metalli 
nobili, come nichel, platino e oro. 

Per lungo tempo si è pensato che una 
certa quaniità di meteoriti che cadevano 
sulla Terra, dovevano essere frammenti 
espulsi dalla Luna. La densità media 
della Luna (3,34 g/cm 3 ) sembrerebbe 
eliminare tutti i meteoriti ferrosi, mentre 
la maggior parte dei meteoriti litici è 
compatibile con questa densità; occorre 
tener conto inoltre che i meteoriti litici 
sono assai più comuni di quelli ferrosi. 
Come conservatore di una vasta colle- 
zione di meteoriti, sono stato a lungo 
imbarazzato dal pensiero di possedere 
senza saperlo alcuni campioni lunari. 
Tuttavia, anche gli scarsi dati sinora di- 
sponibili sulla composizione della Luna, 
escludono l'ipotesi di un'origine lunare 
almeno per il tipo più comune di me- 
teoriti litici, le condriti. Un piccolo 
gruppo di meteoriti litici (25 in tutto), le 
eucriti, mostra una certa analogia nei 
caratteri chimici e mineralogici con al- 
cune rocce cristalline lunari. Tuttavia, 
l'analogia non è completa. Le rocce lu- 
nari hanno ancora un contenuto più ele- 
vato di titanio e della maggior parte de- 
gli elementi rifrangenti minori e in 
traccia che non ì loro analoghi metcori- 
ticì. Sembra probabile che le eucriti si 
siano formate su un corpo extraterre- 
stre, probabilmente un asteroide, che ha 
avuto una storia di fusione e cristal- 
lizzazione simile a quella delta Luna. 

Un materiale relativamente misterio- 
so, per il quale si è pensato ad un'origi- 
ne lunare, è costituito dalle tectiti. Si 
tratta di piccoli oggetti vetrosi rinvenu- 
ti in zone limitate di poche regioni del- 
la superfìcie terrestre, sempre in posizio- 
ni tali da escludere una origine vulcani- 
ca. La più vasta area ricca di tectiti è 
in Australia: esse si ritrovano in tutta 
la metà meridionale del continente ol- 
treché nell'adiacente Tasmania. Le tec- 
titi australiane meglio conservate mo- 
strano chiaramente le tracce di un mo- 
dellamento aerodinamico; per la mag- 
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Composizione delle rocce di Apollo 11 confrontala con quella dì 
basalti terrestri. Le abbondanze dei singoli elementi sono rap- 
presentate su scala logaritmica; la linea mediana è il luogo dei 
punti di eguale abbondanza sulla Terra e sulla Luna. I punti al 



<li -upra della linea rappresentano elementi che sono più abbon- 
danti nelle rocce lunari; i punti al di sotto individuano elemen- 
ti più abbondanti nelle rocce terrestri (basalti). Quanto più un 
punto è distante dalla mediana, tanto maggiore è la diversità. 



gior parte hanno una forma a lente, ta- 
lora con un bordo equatoriale che deve 
evidentemente essersi generalo per ri- 
scaldamento e ablazione di uno sferoide 
vetroso che ha viaggiato ad alta veloci- 
tà attraverso l'atmosfera. Le tectiti sono 
costituite da un vetro con una compo- 
sizione compresa fra 65 e 80% di silice 
e quindi sono, da questo punto di vista, 
sensìbilmente diverse dai meteoriti. Su- 
perficialmente assomigliano all'ossidia- 
na, prodotta da vulcanismo recente, ma 
differiscono da essa per composizione e 
struttura. Le tectiti non sono mai state 
viste cadere, cosicché considerarle me- 
teoriti è sempre stato piuttosto rischio- 
so. Inoltre, in esse non si riscontrano 
gli effetti del bombardamento da raggi 
cosmici che invece è sempre presente 
nei meteoriti. Ciò significa che le tecti- 
ti non possono aver compiuto un lun- 



go viaggio negli spazi extraterrestri; co- 
sicché le uniche possibilità che riman- 
gono sono l'origine lunare o terrestre. 
La maggior parte delle rocce lunari, tut- 
tavia, ha una composizione assai diver- 
sa da quella delle tectiti. In più, i rap- 
porti tra i vari isotopi dell'ossigeno, si- 
licio e piombo nelle rocce lunari, sono 
diversi da quelli misurati nelle tectiti. 
Dunque, per le tectiti anche l'origine lu- 
nare sembrerebbe impossibile. 

Significato dei reperti 

Quali sono le conclusioni che si pos- 
sono trarre dalle informazioni sin qui 
disponibili sulle rocce lunari? La somi- 
glianza nei caratteri mineralogici e chi- 
mici fra le rocce lunari recate a Terra 
dalle missioni Apollo 11 e 12 e Luna 16 
indicano un considerevole grado di uni- 



formità nella composizione e nella sto- 
ria geologica di vaste porzioni della cro- 
sta lunare. Le tre località, tutte situate 
nei mari lunari, visitate dalle missioni 
citate, hanno mostrato un terreno co- 
stituito essenzialmente da espansioni la- 
viche intensamente fratturate da impat- 
ti meteoritìci verificatisi durante un in- 
tervallo di tempo assai lungo. Apollo 14 
è sceso sulla Luna in un terreno con ca- 
ratteri differenti che si ritiene sia parte 
dell'accumulo di materiali espulsi dal- 
l'impatto che ha generalo il bacino del 
mare Imbrium (mare delie Piogge); la 
natura delle rocce raccolte avvalla que- 
sta interpretazione. Anche se, infatti, so- 
no simili dal punto di vista mineralogi- 
co alle rocce raccolte nelle missioni pre- 
cedenti, esse sono intensamente breccia 
te e hanno un contenuto più elevato in 
plagioclasio e pirosseno. La loro compo- 
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sizione suggerisce che esse rappresenti- 
no la crosta primordiale che formava 
originariamente la superfìcie della regio- 
ne del mare delle Piogge cosi come for- 
se gran parte della superficie di tutta !a 
Luna. I! grado di frammentazione è iì 
risultato di un evento catastrofico, pro- 
babilmente l'impatto di un oggetto delle 
dimensioni di un asteroide, che ha col- 
pito il bacino del mare Imbrium. 

Il bacino del mare delie Piogge, cosi 
come quello degli altri mari, è stato 
evidentemente riempito da lave di tipo 
basaltico. La datazione con isotopi ra- 
dioattivi mostra che le rocce raccolte in 
differenti luoghi hanno età diverse; ciò 
ìndica che la formazione del bacino dei 
mari e il loro successivo riempimento 
da parte delle lave è un episodio che 
può essersi esteso su un periodo di tem- 
po piuttosto lungo della storia della Lu- 
na. Tutte le rocce, tuttavia, sono molto 
antiche. Le più recenti sono quelle rac- 
colte durante la missione di Apollo 12 
e hanno un'età compresa tra 3,1 e 3,3 
miliardi dì anni. Ciò suggerisce che la 
maggior parte dell'evoluzione geologica 
della Luna doveva essere completa pri- 
ma che terminasse il primo miliardo e 
mezzo di anni della sua esistenza, che 
l'attività vulcanica deve essere finita cir- 
ca tre miliardi di anni fa e che, da al- 
lora, la Luna è stata un oggetto passivo 
modificato soltanto da eventi esterni co- 
me il vento solare e il bombardamento 
meteoritico. Ciò rende la Luna sostan- 
zialmente diversa dalla Terra, la quale 
dopo aver sviluppato la sua prima cro- 
sta stabile circa 3,5 miliardi di anni fa, 
ha continualo a essere attiva dal punto 
di vista geologico. 

Vulcanismo sulla Luna 

Cosa si può dedurre dall'analisi delle 
rocce superficiali circa i caratteri dell'in- 
terno della Luna? Una delle caratteristi- 
che pili interessanti delle rocce di Apol- 
lo 11 e 12 è che la loro densità media 
(circa 3,3) è assai prossima alla densità 
media della Luna che è 3,34. Sarebbe 
però senz'altro errato concluderne che 
queste rocce rappresentano la composi- 
zione media della Luna. La loro com- 
posizione, e in particolare il loro conte- 
nuto relativamente elevato in allumina, 
è tale da garantire che se queste rocce 
fossero sottoposte a moderate pressio- 
ni, come quelle che devono esistere sol- 
tanto a poche centinaia dì chilometri 
di profondità al dì sotto della superficie 
lunare, esse si trasformerebbero da roc- 
ce pirossenico-plagioclasiche in rocce 
pirossenico-granatifere. Il granato, che 
ha una composizione approssimativa 
del tipo (Ca, Mg, FeljALSijO,;, è un 
minerale a densità relativamente ele- 
vata. Una roccia pìrossenico-granati fe- 



ra avrebbe una densità di 3,6 o 3,7, un 
valore troppo elevato per essere com- 
patibile con la densità media della 
Luna. 

Allora, sì potrebbe concludere che le 
rocce superficiali non rappresentano la 
composizione media della Luna; esse 
devono essere il prodotto di un com- 
plesso frazionamento chimico del mate- 
riale sottostante. Tale conclusione non 
giunge del tutto inattesa. Le rocce vul- 
caniche terrestri derivano, attraverso 
processi come la fusione parziale e la 
cristallizzazione frazionata, dal mantel- 
lo sottostante che ha una composizione 
abbastanza diversa. Perciò la nostra co- 
noscenza dei processi magmatici terre- 
stri è stata direttamente applicabile al- 
l'interpretazione delle rocce lunari, an- 
che se la composizione media della Lu- 
na è assai diversa da quella della Terra. 

Le missioni Apollo hanno già risolto 
una delle più importanti controversie 
sulla geologia lunare: il ruolo del vul- 
canismo nella storia della Luna. È chia- 
ro ora che per un certo periodo di tem- 
po il vulcanismo ha avuto effetti impor- 
tanti almeno nella parte più superficiale 
della Luna, Ciò conduce ad altri proble- 
mi. Fino a che profondità si è estesa 
l'attività eruttiva? La Luna era una vol- 
ta completamente fusa? Oppure l'attivi- 
tà eruttiva era limitata a un involucro 
estemo dello spessore dì poche decine 
o di poche centinaia di chilometri? È 
diffìcile immaginare un corpo planeta- 
rio il cui involucro più superficiale è 
più caldo della parte più interna; d'al- 
tra parte si possono immaginare diversi 
meccanismi che possono condurre a una 
tale apparente inversione di temperatu- 
ra. Per esempio, durante gli stadi finali 
della accrezione de! corpo lunare dal 
materiale primordiale, il suo incremento 
stazionario di massa avrebbe aumenta- 
to la velocità di impatto degli oggetti in 
caduta su di esso. Se il bombardamento 
avesse avuto un'intensità sufficiente la 
superficie della Luna avrebbe potuto as- 
sumere temperature assai elevate. Si po- 
trebbe anche immaginare che nella re- 
gione più esterna della Luna si fosse 
concentrata una maggiore quantità di 
isotopi radioattivi produttori di calore 
che non nella parte più interna. Un'al- 
tra possibilità ancora è che l'involucro 
più esterno della Luna possa essere 
slato riscaldalo da un'elevata attività 
del Sole ai primordi della sua storia. 

La densità abbastanza uniforme della 
Luna e l'apparente assenza di un nucleo 
di ferro-nichel simile a quello terrestre 
costituisce una valida prova a favore de! 
fatto che la Luna non sia stata mai 
completamente fusa. Se lo fosse stata il 
materiale più pesante sì sarebbe concen- 
trato al centro, formando un nucleo 
denso al dì sotto di materiali più legge- 



ri che avrebbero costituito l'involucro 
più esterno. D'altro canto la varietà nel- 
la composizione delle rocce cristalline 
lunari indica estesi fenomeni di frazio- 
namento chimico che hanno probabil- 
mente interessato un notevole volume 
di materiale lunare. I fatti fin qui acqui- 
siti suggeriscono che la Luna deve es- 
sere stata una volta fusa fino a una pro- 
fondità di poche centinaia di chilometri. 
II raffreddamento successivo, la cristal- 
lizzazione frazionata e la separazione 
gravitati va dei minerali risultanti sono 
fenomeni sufficienti a giustificare gran 
parte delle strutture delle rocce cristal- 
line lunari. Se la densità del fuso fosse 
stata circa 3. il plagioclasio, che ha una 
densità di circa 2,75, avrebbe avuto la 
tendenza a galleggiare e gli altri minera- 
li comuni (olivina, pirosseno e ilmenite) 
invece, avrebbero avuto la tendenza a 
scendere. Ciò avrebbe prodotto una cro- 
sta ricca di plagioclasio galleggiante al 
di sopra di un substrato più denso. 
Questa crosta primordiale può ancora 
esistere negli altopiani lunari; questa è 
stata una ragione importante per invia- 
re l'Apollo 15 alla base degli Appennini 
lunari. La crosta originale può essere 
rappresentata, nei campioni di Apollo 
11 e 12, dai piccoli frammenti dì rocce 
ricche di plagioclasio presenti nel suo- 
lo e nelle brecce. Essa può anche esse- 
re rappresentata dalle rocce ricche di 
plagioclasio raccolte da Apollo 14. 

È chiaramente prematuro proporre 
una teoria complessiva sull'orìgine ed 
evoluzione della Luna. Tuttavia, l'esa- 
me dei materiali lunari sin qui raccol- 
ti ha chiarito un numero considerevole 
di fatti significativi e fondamentali. Ora 
si sa che le rocce hanno un'origine erut- 
tiva, che alcune dì esse sono state for- 
temente modificate dall'impatto di me- 
teoriti, che questi ultimi Inoltre sono gli 
agenti principali nella formazione delle 
brecce e del suolo lunare. La superfìcie 
della Luna manca di acqua e di materia 
organica. I mari sono ben diversi da co- 
me qualcuno pensava e cioè da bacini 
riempili di sedimenti lasciali da antichi 
mari o da polveri erose dagli altopiani 
adiacenti. Essi sono costituiti da espan- 
sioni laviche simili ai basalti terrestri, 
probabilmente formate da un numero 
notevole di colate ampie e sottili. Ciò 
sembra confermato dall'osservazione di- 
retta di strati in alcune zone presso 
il punto di sbarco dì Apollo 15. Sul- 
la Luna si è verificata una differenziazio- 
ne magmatica, per fusione, cristallizza- 
zione frazionata, separazione gravitati- 
va e forse immiscibilità allo stato liqui- 
do. Le rocce che la costituiscono sono 
molto antiche; la maggior parte di esse 
è più antica di qualunque roccia terre- 
stre e alcune possono addirittura risa- 
lire ai primordi del sistema solare. 



Il carbonio- 14 
e la preistoria dell'Europa 

Con la dendrocronologia si è scoperto che le prime date ottenute con il 
carbonio-M vanno anticipate anche di 700 anni. Non è quindi più 
sostenibile l ipotesi della diffusione culturale dall'oriente verso VEuropa 

di Colin Renfrew 



La nostra conoscenza della pre- 
istoria europea sta subendo una 
rivoluzione. La causa immedia- 
ta di questa rivoluzione va ricercata 
nella recente scoperta di una discrepan- 
za tra l'età reale di molti siti archeo- 
logici e l'età che veniva loro attribuita 
sulla base delle analisi condotte con il 
metodo del carbonio- 14, Alcuni siti so- 
no di sette secoli più antichi di quanto 
non si supponesse. Questa rivelazione 
ha distrutto tutto quel complesso siste- 
ma di cronologie concatenate che costi- 
tuiva le fondamenta di un importante 
edificio della dottrina archeologica: la 
teoria della diffusione culturale. 

Per più di un secolo, una delle ipo- 
tesi fondamentali degli studiosi di pre- 
istoria consìsteva nel fatto che la mag- 
gior parte dei più importanti progres- 
si culturali dell'antica Europa fosse da 
attribuire agli influssi provenienti dalle 
grandi civiltà precorritrici dell'Egitto e 



della Mesopotamia. Per esempio, in al- 
cune tombe megalitiche dell'Europa oc- 
cidentale vi sono blocchi di pietra del 
peso di diverse tonnellate ciascuno. 
L'ipotesi più accreditata sulla loro orì- 
gine prevedeva che le nozioni tecniche 
e le motivazioni religiose implicite nel- 
la loro costruzione provenissero dal 
Mediterraneo orientale, raggiungendo 
dapprima la Spagna e il Portogallo e 
passando quindi in Francia, in Gran 
Bretagna e in Scandinavia. Per fare un 
altro esempio, generalmente si suppo- 
neva che la tecnica della metallurgia 
del rame fosse stata trasmessa da inter- 
mediari mediterranei alla penisola ibe- 
rica e ai Balcani dal suo luogo d'orì- 
gine nel Medio Oriente. La rivoluzione 
cronologica dimostra invece che in real- 
tà le tombe megalitiche dell'Europa oc- 
cidentale e la metallurgia dei rame dei 
Balcani sono piti antiche dei loro pre- 
sunti prototipi mediterranei. 



Quando gli studiosi di un secolo fa 
incominciarono a datare i monumenti 
e gli oggetti dell'Europa preistorica 
possedevano scarsi elementi su cui ba- 
sarsi. C. J. Thomsen, uno studioso da- 
nese di antichità, stabili nel 1836 un 
quadro di riferimento diviso in tre età: 
strutture e oggetti venivano approssi- 
mativamente classificati comt apparte- 
nenti a un'Età della Pietra (a quei tem- 
pi non esisteva ancora la distinzione 
in Paleolitico e Neolitico), a un'Età 
del Bronzo o a un'Età de] Ferro. At- 
tribuire loro un'età in termini di anni 
era poco più che una congettura. 

Ai resti preistorici, per loro propria 
natura, non sono associate testimonian- 
ze scritte. Si poteva solo far ricorso 
quindi a un metodo di ricostruzione 
dal noto all'ignoto, cioè tentare di giun- 
gere alle civiltà periferiche illetterate 
partendo dalle culture storiche del- 
l'Egitto e della Mesopotamia di cui si 




Questo monumento megalitico che -i trova virino a Esse, in 
Bretagna, è un tipico esempio delle maniere strutture di pietra 
costruite in Francia nel quinto millennio a.C. Noto come la 
« Roche aux Fées », è costituito da 42 lastroni di scisto rosso, 



alcuni dei quali pesano più di 41) tonnellate. Data ta complessità 
della costruzione gli studiosi ritenevano che fosse da attribuire 
alle influenze esercitate dalle civiltà del Mediterraneo orienta- 
le piuttosto che alle culture barbariche dell'Europa preistorica. 



20 



21 



Il carbonio- 14 
e la preistoria dell'Europa 

Con la dendrocronologia si è scoperto che le prime date ottenute con il 
carbonio-14 vanno anticipate anche di 700 anni. Non è quindi più 
sostenibile [ipotesi della diffusione culturale dall'oriente verso VEuropa 

di Colin Renfrev* 






La nostra conoscenza della pre- 
istoria europea sta subendo una 
rivoluzione. La causa immedia- 
ta di questa rivoluzione va ricercata 
nella recente scoperta di una discrepan- 
za tra l'età reale di molli siti archeo- 
logici e l'età che veniva loro attribuita 
sulla base delle analisi condotte con il 
metodo del carbonio-14. Alcuni siti so- 
no di sette secoli più antichi di quanto 
non si supponesse. Questa rivelazione 
ha distrutto tutto quel complesso siste- 
ma di cronologie concatenate che costi- 
Uliva le fondamenta di un importante 
edificio della dottrina archeologica : la 
teoria della diffusione culturale. 

Per più di un secolo, una delle ipo- 
tesi fondamentali degli studiosi di pre- 
istoria consìsteva nel fatto che la mag- 
gior parte dei più importanti progres- 
si culturali dell'antica Europa fosse da 
attribuire agli influssi provenienti dalle 
grandi civiltà precorritrici dell'Egitto e 



della Mesopotamia. Per esempio, in al- 
cune tombe megalitiche dell'Europa oc- 
cidentale vi sono blocchi di pietra del 
peso di diverse tonnellate ciascuno. 
L'ipotesi più accreditata sulla loro ori- 
gine prevedeva che le nozioni tecniche 
e le motivazioni religiose implicite nel- 
la loro costruzione provenissero dal 
Mediterraneo orientale, raggiungendo 
dapprima la Spagna e il Portogallo e 
passando quindi in Francia, in Gran 
Bretagna e in Scandinavia. Per fare un 
altro esempio, generalmente si suppo- 
neva che la tecnica della metallurgia 
del rame fosse stata trasmessa da inter- 
mediari mediterranei alla penisola ibe- 
rica e ai Balcani dal suo luogo d'ori- 
gine ne! Medio Oriente. La rivoluzione 
cronologica dimostra invece che in real- 
tà le tombe megalitiche dell'Europa oc- 
cidentale e la metallurgia de! rame dei 
Balcani sono più antiche dei loro pre- 
sunti prototipi mediterranei. 



Quando gli studiosi di un secolo fa 
incominciarono a datare i monumenti 
e gli oggetti dell'Europa preistorica 
possedevano scarsi elementi su cui ba- 
sarsi. C. J. Thomsen. uno studioso da- 
nese di antichità, stabili nel 1836 un 
quadro dì riferimento diviso in tre età: 
strutture e oggetti venivano approssi- 
mativamente classificati comt apparte- 
nenti a un'Età della Pietra (a quei tem- 
pi non esisteva ancora la distinzione 
in Paleolitico e Neolitico), a un'Età 
del Bronzo o a un'Età de] Ferro. At- 
tribuire loro un'età in termini di anni 
era poco più che una congettura. 

Ai resti preistorici, per loro propria 
natura, non sono associate testimonian- 
ze scritte. Si poteva solo far ricorso 
quindi a un metodo dì ricostruzione 
dal noto all'ignoto, cioè tentare di giun- 
gere alle civiltà periferiche illetterate 
partendo dalle culture storiche del- 
l'Egitto e della Mesopotamia di cui si 







Questo monumento megalìtiro che si trova vicino a Esse, in 
Bretagna, è un tìpico esempio delle massicce strutture di pietra 
costruite in Francia nel quinto millennio a.C. Noto come la 
« Roche aux Fées », è costituito da 42 lastroni di scisto rosso, 



alcuni dei quali pesano più di 41) tonnellate. Data ta complessità 
della costruzione gli studiosi ritenevano che fosse da atlribuìre 
alle influenze esercitate dalle civiltà del Mediterraneo orienta- 
le piuttosto che alle culture barbariche dell'Europa preistorica. 
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possedevano testimonianze scritte. Per 
esempio, la cronologia storica dell'Egit- 
to, basata su antichi scritti, si può far 
risalire, con buona approssimazione, fi- 
no ai 1900 a.C. in quanto queste testi- 
monianze riportano eventi astronomici. 
Le * liste dei re » egiziani possono a 
loro volta venir utilizzate, seppure con 
maggior cautela, per ricostruire un qua- 
dro cronologico che si spìnge indietro 
nel tempo di altri undici secoli fino al 
3000 a.C. 

La necessità di stabilire un legame 
con l'Egitto per poter datare le cultu- 
re preistoriche dell'Europa era coeren- 
te con l'ipotesi largamente accettata 
che, tra tutti i siti preistorici, i più so- 
fisticati fossero comunque quelli che 
avevano avuto origine nel Medio Orien- 
te. Nel 1887, quando i fratelli Henri e 
Louis Siret pubblicarono i risultati dei 
toro scavi nei cimiteri e negli insedia- 
menti della Spagna dell'Età del Rame 
(tardo Neolitico), riferirono di aver tro- 
vato tombe di pietra, alcune delie qua- 
li presentavano una bella copertura a 
falsa cupola, mentre altre erano di mas- 
siccia costruzione megalitica. Nelle 
tombe c'erano alcune figurine umane 
scolpite nella pietra, pugnali e sempli- 
ci utensìli -di rame. Non sembrò allora 
plausibile che tali strutture e oggetti 
si fossero evoluti localmente e per spie- 
garne gli aspetti più esotici se ne indi- 
viduò l'origine nel Mediterraneo orien- 
tale, in Egitto o nell'area dell'Egeo, 



Nei primi anni di questo secolo, tale 
sistema di stabilire correlazioni e di 
servirsi dei contatti con il mondo già 
civilizzato per costruire una cronolo- 
gia relativa fu adottato in modo siste- 
matico dall'archeologo svedese Oskar 
Montelius. Nel 1903 Montelius pub- 
blicò una relazione sul suo * metodo 
tipologico » in cui egli ricostruiva l'evo- 
luzione di alcuni particolari tipi di uten- 
sili o di armi all'interno di una certa 
area per poi confrontarla con quella di 
aree vicine. Regioni adiacenti poterono 
cosi essere collegate sistematicamente e 
venne costruita tutta una catena di cor- 
relazioni che si estendevano dall'Atlan- 
tico fino all'Egitto e alla Mesopotamia 
attraverso l'Europa. Si riteneva ancora 
che la maggior parte delle innovazioni 
fossero giunte dal Medio Oriente e che 
quanto più grande era la loro distanza 
dai focolai della civiltà, tanto maggio- 
re doveva essere slato il tempo necessa- 
rio alla loro diffusione. 

Alcuni sostenitori delia teoria della 
diffusione si spinsero fino alle estreme 
conseguenze. Negli anni '20, sir Graf- 
ton Smith arrivò ad avanzare l'ipotesi 
che praticamente tutte le innovazioni 
verificatesi nelle civiltà del mondo inte- 
ro potessero venir fatte risalire all'Egit- 
to. Secondo questa teoria « superdiffu- 
sionista », le avanzate culture dell'Estre- 
mo Oriente e persino le antiche civil- 
tà dell'America centrale e meridionale 
sarebbero derivale dall'Egitto, Oggi solo 



pochissimi continuano a ritenere che gli 
ingredienti essenziali della civiltà sia- 
no stati disseminati in tutto il mondo 
dall'Egitto, magari con barche di pa- 
piro. Vi furono, naturalmente, anche 
studiosi i cui punti dì vista erano dia- 
metralmente opposti, come per esem- 
pio l'ultranazionalista tedesco Gustaf 
Kossinna i cui scritti sciovinisti obbe- 
divano a schemi prevedibili. Per costo- 
ro i progressi veramente importanti e 
le scoperte fondamentali hanno sempre 
avuto origine nel loro paese natale. Du- 
rante il periodo nazista le fantasie Her- 
renvolk di una superiorità ariana affon- 
davano le loro radici nella teoria di 
Kossinna sulla supremazia nordica. 

Sgomento di fronte a questi estre- 
mismi, lo studioso inglese di preistoria 
V. Gordon Childe cercò dì trovare un 
compromesso. Nel suo The Down of 
European CivHisiition. pubblicato nel 
1925, Childe respinse le fantasie dì 
Smith che attribuivano all'antico Egit- 
to la responsabilità di ogni progresso 
significativo dell'Europa preistorica. La- 
vorando sugli stessi principi di Monte- 
lius, ma tenendo conto dei dettagli e 
delle linee generali delle culture preisto- 
riche di ogni regione, ricostruì un qua- 
dro d'insieme che un suo collega, Glyn 
E. Daniel, defini di un « diffusionismo 
modificato ». 

Childe intravide due vie principali 
attraverso le quali era possibile stabili- 
re un nesso cronologico tra l'Europa e 
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Il famoso «Tesoro d'Alceo», una tomba micenea coslruila in- 
torno al 1500 a.C. Un alta), e la tomba megalìlica a corridoio 
dell'Ile Longue in Bretagna, che risale proli» hi Imeni e al 4000 
a.C, {in bassol, sono due esempì molto simili di strutture co- 



perte da una falsa cupola. Pur non conoscendo l'età reale delle 
tombe a corridoio francesi, V. Gordon Childe scartò la possi- 
bilità di un loro legame con la civiltà micenea e sUggeri che 
avessero come modello le tombe minoiche costruite nel 2500 a.C. 



il Medio Oriente. In primo luogo pre- 
se in esame i ritrovamenti spagnoli del- 
l'Età del Rame. Scrittori precedenti 
avevano collegato le tombe megalitiche 
della Spagna, in particolare quelle co- 
perte da falsa cupola, con le grandi 
tombe micenee Uholoi) costruite intor- 
no al 1500 a.C, Childe si rese conto 
che le tombe di Micene erano troppo 
recenti per essere servite da modello e 
avanzò invece l'ipotesi dì una connes- 
sione tra le tombe spagnole e le tombe 
circolari della Creta dell'Età del Bron- 
zo, costruite verso il 2500 a.C. In se- 
guito a ricerche successive che forni- 
rono altri particolari, fu perfino sug- 
gerita l'ipotesi che colonizzatori egei si 
fossero insediati in Spagna e in Porto- 
gallo. Costoro avrebbero portato con sé 
le loro nozioni architettoniche, l'usan- 
za delle sepolture collettive, il culto 
della dea madre e le loro tecniche me- 
tallurgiche. Le fortificazioni di uno o 
due di questi antichi siti iberici sono si- 
mili a quelle di Chalandriani nell'isola 
egea di Syros (si veda la figura in bas- 
sa a destra). 

Fu sulla base di queste considerazio- 
ni che le più antiche tombe megalitiche 
della penisola iberica furono fatte risa- 
lire approssimativamente al 2500 a.C. 
Le analoghe tombe francesi e britanni- 
che, alcune delle quali pure dotate di 
falsa cupola in pietra, furono attribui- 
te a epoche leggermente posteriori nel 
terzo millennio. 

Lo stesso procedimento logico venne 
applicato alla datazione dei singolari 
templi di pietra di Malta. Certe lastre 
scolpite di alcuni templi dell'isola sono 
decorate con splendidi motivi a spira- 
le che ricordano quelli di Creta e della 
Grecia del periodo compreso tra il 
1800 e il 1600 a.C. I templi maltesi 
vennero attribuiti a quel periodo o a 
un'epoca di poco posteriore. 

I" a seconda strada intravista da Chil- 
de per individuare un legame tra 
L'Europa occidentale e il Medio Orien- 
te era ìl Danubio. Egli confrontò alcu- 
ni manufatti del tardo Neolitico rin- 
venuti a VinEa. in Iugoslavia, con il 
materiale proveniente dalle * città * di 
Troia della prima Età del Bronzo. I 
reperti troiani possono venir fatti risa- 
lire ali Incirca al 2700 a.C, perciò si 
concluse che la metallurgia aveva avu- 
to origine nei Balcani in seguito a con- 
tatti con Troia. A sostegno di questa 
ipotesi venivano portate certe somi- 
glianze tra le sculture in creta rinvenu- 
te a Vinca e vari oggetti artistici del- 
l'area egea risalenti alla prima Età del 
Bronzo. 

La cronologia preistorica dell'Epoca, 
costruita da Childe su questa duplice 
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Questi particolari molivi a spirale sono ripresi da una stele proveniente da una tomba 
a pozzo micenea fin itito\ e dalle decorazioni del tempio di Tarxien che si trova nel- 
l'isola di Malia Un bussai. Le spirali micenee vennero incise intorno al 1650 a.C, e quel- 
le maltesi, data la loro somiglianzj con le prime, vennero attribuite allo stesso periodo. 




Esiste una notevole somiglianza Ira i bastioni di Chalandriani (a), un sito che si trova 
sull'isola egea di Syros. e le fortificazioni di Los Millares 'bl, un sito dell'Età del 
Rame net pressi di Malaga in Spagna. Tale somiglianza veniva un tempo attribuita 
all'influenza esercitala dall'opera di coloni egei che si erano stabiliti in Spagna, 
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base, fu accettata dalla maggior parte 
degli archeologi. La comparsa della me- 
tallurgia e di altre importanti manifesta- 
zioni artistiche e culturali nei Balcani 
e il sorgere dell'architettura monumen- 
tale nella penisola iberica vennero at- 
tribuite a contatti con l'Egeo. Queste 
tecniche avevano fatto la loro compar- 
sa nell'Egeo intorno al 2500 a.C, epo- 
ca che è stato possibile fissare grazie 
al ritrovamento di oggetti importati a 
Creta dall'Egitto e di altri, leggermen- 
te più tardi, esportati da Creta in Egit- 
to, tutti facilmente databili. La crono- 
logia di Creta e dell'Egeo meridionale 
è saldamente basata quindi su quella 
egiziana e pertanto non viene toccata 
dall'attuale rivoluzionamento. 

Bisognerebbe osservare che, come lo 
stesso Childe ha sottolineato, queste 
conclusioni poggiavano su due punti 
fondamentali. In primo luogo sull'ipo- 
tesi che gli sviluppi paralleli in diver- 
se regioni - la comparsa della metal- 
lurgia o il sorgere dell'architettura mo- 
numentale funeraria - non fossero in- 
novazioni del tutto indipendenti. Se- 
condariamente, che, se tali sviluppi si 
erano realmente diffusi da una regione 
all'altra, alle antiche civiltà del Medio 
Oriente doveva venir attribuita una 
funzione innovatrice di cui i barbari 
dell'Europa erano i beneficiari. Childe 
si rese conto che queste ipotesi pote- 
vano prestarsi ad alcune contestazioni, 
ma, in mancanza di un qualsiasi meto- 
do di datazione indipendente, l'unico 



sistema capace di fornire Un quadro 
cronologico dell'Europa preistorica con- 
sisteva nel prendere come riferimen- 
to le civiltà del Medio Oriente. In pra- 
tica questo significò la piena accctta- 
zione delle ipotesi. Come osservò lo 
stesso Childe, « il solo tema unificato- 
re era costituito dal l'irradi arsi delta ci- 
viltà orientale nell'Europa barbarica * . 
La scoperta, avvenuta nei 1949, del 
metodo di datazione mediante il car- 
bonio- 14 offri, almeno in linea di prin- 
cipio, la possibilità di stabilire una cro- 
nologia assoluta efficace senza bisogno 
delle ipotesi a cui Childe aveva dovu- 
to ricorrere. Anche prescindendo dalla 
datazione con il carbonio- 14, tuttavia, 
alcune delle tesi della scuola diffusio- 
nista modificata prestavano il fianco a 
critiche. Per esempio, dal momento che 
nell'area dell'Egeo non vi sono tombe 
megalitiche, è necessario ricorrere a 
giustificazioni molto particolari per at- 
tribuire a quelle dell'Europa occiden- 
tale un'origine nel Medio Oriente. Inol- 
tre accurati studi condotti nell'area egea 
rivelano che le analogie tra la cerami- 
ca e le statuette della penisola iberica 
e della Grecia, la presunta patria dei 
coloni, non sono cosi strette come si 
supponeva. E in fondo neppure i reper- 
ti del Neolitico balcanico sono diretta- 
mente correlabili con quelli dell'Egeo 
da cui si riteneva fossero derivati. Vi 
era certamente motivo di avanzare del- 
le riserve, almeno in alcuni particolari, 
sul quadro, del resto cosi interessante e 



coerente, che la teoria diffusionista ave- 
va costruito. 

Sebbene l'intervento del metodo del 
carbonio-14 non avesse completamen- 
te distrutto il quadro diffusionista, o la 
cronologia che si basava su di esso, le 
date rivelarono alcune anomalie. Già 
dieci anni fa si intuiva che doveva es- 
serci qualcosa di sbagliato. Il metodo 
del carbonio-14, ideato da Willard F. 
Libby, sfrutta ingegnosamente la produ- 
zione di atomi di questo isotopo pesan- 
te del carbonio nell'alta atmosfera. Gli 
atomi di carbonio- 14 sono generati dal- 
l'assorbimento di neutroni da parte de- 
gli atomi di azoto- 14. I neutroni a loro 
volta sono prodotti dall'impatto delle 
particelle dei raggi cosmici sui vari ato- 
mi presenti nell'atmosfera. I! carbonio- 
-14 è radioattivo e, come tutti gli ele- 
menti radioattivi, decade in modo rego- 
lare. In origine Libby calcolò che il suo 
periodo di dimezzamento fosse di circa 
5568 anni. 

La produzione dell'isotopo radioatti- 
vo da parte dei raggi cosmici e la sua 
diminuzione per decadimento si equili- 
brano di modo che si mantiene costan- 
te la proporzione tra carbonio-14 e 
carbonio-12, l'isotopo non radioattivo 
che è molto più abbondante. Gli atomi 
dell'isotopo radioattivo presenti nell'at- 
mosfera, al pari degli atomi del carbo- 
nio normale, si combinano con l'os- 
sigeno per formare anidride carbonica. 
Questa sostanza viene assorbita dalle 
piante mediante la fotosintesi e quindi 



dagli animali erbivori, di modo che 
tutti gli organismi, finché sono in vita, 
presentano nei loro tessuti la stessa pro- 
porzione dei due isotopi del carbonio. 
Al momento della morte il ciclo si in- 
terrompe: gli organismi non assorbono 
più carbonio e la proporzione dei due 
isotopi incomincia a variare a mano 
a mano che l'isotopo radioattivo deca- 
de. Assumendo che la proporzione dei 
due isotopi nell'atmosfera si sia sempre 
mantenuta costante, è possibile misu- 
rare la quantità residua di carbonio-14 
nei resti di piante e animali (per esem- 
pio nel carbone di legna o nelle ossa) 
e, conoscendo il .periodo di dimezza- 
mento dell'isotopo radioattivo, si può 
calcolare la durata del processo di de- 
cadimento e quindi l'età del campione. 
Questo, in parole povere, è il princi- 
pio su cui si basa tale metodo di data- 
zione. In pratica, esso è complicato dal 
numero veramente esiguo di atomi di 
carbonio-14 presenti nell'atmosfera e 
negli esseri viventi in confronto a quel- 
lo degli atomi di carbonio-12: circa uno 
contro 10 u . Il fatto che questa propor- 
zione si riduce ulteriormente nel ma- 
teriale organico morto a mano a ma- 
no che l'isotopo raro decade, ronde 
estremamente difficile effettuare misu- 
razioni precise. Tuttavia subito dopo il 
1949 i campioni prelevati dai siti ar- 
cheologici incominciarono a fornire da- 
te coerenti e plausibili. In linea gene- 
rale le date ottenute per l'Europa con 
il metodo del carbonio-14 corrisponde- 



vano abbastanza bene a quelle dedotte 
con il « metodo tipologico » , almeno fi- 
no al 2500 a.C. Fu una grande sorpre- 
sa invece il constatare quanto antico 
fosse dovunque il Neolitico, un perio- 
do caratterizzato dalla comparsa dei 
villaggi agricoli. Invece di fornire, co- 
me ci si aspettava, date aggirantesi in- 
torno al 4000 o al 4500 a.C, i più 
antichi villaggi dei Medio Oriente ri- 
sultarono appartenere all'8000 a.C. 

Queste date furono di enorme impor- 
" tanza per stabilire l'inizio del Neo- 
litico e gli effetti che produssero sul- 
l'archeologia preistorica possono venir 
considerati come la prima rivoluzione 
del carbonio-14. Tuttavia questo note- 
vole aumento delle età non distrusse 
del tutto il quadro diffusionista. Lo svi- 
luppo dell'agricoltura nel Medio Orien- 
te continuava a essere, in linea genera- 
le, più antico di quello verificatosi in 
Europa. Lo schema non cambiava, né 
il Medio Oriente veniva a perdere la 
sua supremazia: semplicemente tutte le 
date erano più antiche di quanto non 
si supponesse. Si era sempre ammesso 
infatti che tutte le date anteriori al 
3000 a.C, periodo in cui inizia la cro- 
nologia egiziana, fossero solo conget- 
ture. Il carbonio-14 non aveva fatto che 
dimostrare che tali congetture non era- 
no state abbastanza ardite. 

Così la prima rivoluzione operata dal 
carbonio-14 non mise seriamente in 
discussione le relazioni, precedentemen- 



te stabilite in termini di cronologia re- 
lativa, tra le diverse aree dell'Europa 
e il Medio Oriente. Le nuove date 
sembravano concordare discretamente 
con quelle tradizionali anche per quan- 
to riguardava il periodo cruciale, cioè 
quello successivo al 3000 a.C, per il 
quale la cronologia storica egiziana for- 
niva datazioni assolute piuttosto che 
relative. Solo tre fatti lasciavano adito 
a qualche dubbio. In primo luogo, men- 
tre molte delle prime date ottenute con 
il carbonio-14 per le tombe megaliriche 
dell'Europa occidentale si aggiravano in- 
torno al 2500 a.C, le date relative alla 
Francia erano leggermente anteriori. In 
Bretagna, per esempio, diverse tombe 
a falsa cupola risultavano anteriori al 
3000 a.C. Ciò era in contrasto con la 
teoria ormai accettata che la diffusio- 
ne delle tombe megalitiche dalla Spa- 
gna alla Francia fosse avvenuta dopo 
il 2500 a.C. Molti studiosi ne dedusse- 
ro semplicemente che i laboratori fran- 
cesi che avevano calcolato queste date 
non erano all'altezza del loro compito 
e che l'anomalìa sarebbe probabilmente 
scomparsa quando fosse stato possibile 
fare una verifica. 

In secondo luogo, le date relative al 
Neolitico balcanico erano di gran lun- 
ga troppo antiche. Grazie al carbo- 
nio-14, siti collegati alla cultura Vinca 
rivelarono di risalire al 4000 a.C. Ciò 
significava che non solo la metallurgia 
del rame, ma anche le piccole e belle 
sculture dei Balcani erano di 1000 an- 
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OATE OTTENUTE CON LA DENDROCRONOLOGIA IN ANNI REALI 



Il metodo di taratura ideato da Hans E. Suess dell'Università 
della California a San Diego ha reso possìbile correggere le date 
ottenute con il carbonio-14. Le date in alto e le rette a cui si 
riferiscono sono quelle ottenute con il radiocarbonio e sono 



espresse in anni di carbonio-14; le date in basso e le rette a 
cui sì riferiscono sono quelle relative alla dendrocronologia, cioè 
allo studio degli anelli di accrescimento delle piante, e sono 
espresse in anni di calendario. La curva in colore, il cui anda. 



mento è stato ricavato in base alle singole misurazioni, rivela il 
progressivo scostamento delle date ottenute con il carbonio-14. 
Per procedere alla correzione si deve seguire la retta relativa 
alla data voluta, per esempio il 2000 a.C., finché non si tocca la 



curva in colore. Dal punto di incrocio si deve tracciare la paral- 
lela alle rette relative alla dendrocronologia e quindi leggere la 
data corretta 'corrispondente sulla scala in basso, che nel nostro 
caso è il 2500 a.C. La correzione in questo raso è di 500 anni. 
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La nuova cronologia, che tiene conto della correzione di Suess, 
invalida la teoria di finsi onista per l'Europa preistorica. Le aree 



in grigio, a sinistra, si riferiscono a quella parte della cronolo- 
gia egiziana ed egea costruita sa testimonianze sloriche. L'area 



in colore a destra si riferisce ai monumenti megalitici nelle regioni europee. Le lince e 
i nomi in colore mostrano le connessioni di cui si è ora dimostrata l'impossibilità. 



ni più antiche dei loro presunti proto- 
tipi egei. Evidentemente c'era qualcosa 
che non funzionava. Alcuni archeolo- 
gi, guidati da Vladimir Milojcid, avan- 
zarono l'ipotesi che l'intero sistema ba- 
sato sul carbonio- 14 fosse errato. Altri 
pensarono che qualche fattore imprevi- 
sto fosse intervenuto ad alterare le da- 
te relative ai Balcani, anticipandole, vi- 
sto che le date relative alle altre regio- 
ni, con la sola eccezione della Bretagna, 
concordavano con la cronologia storica 
del terzo millennio a.C. In terzo luo- 
go, infine, le date dell'Egitto erano trop- 
po tarde. Visto in retrospettiva, questo 
fatto appare ora estremamente signifi- 
cativo. Oggetti egiziani che si facevano 
risalire storicamente a un periodo com- 
preso tra il 3000 e il 2000 a.C. risul- 
tarono, all'analisi del carbonio- 14, di 
molti secoli piti antichi. In un primo 
tempo, date l'incertezza e le imprecisio- 
ni de] metodo del carbonio- 14, queste 
divergenze vennero attribuite a errori 
occasionali, ma con l'accumularsi delle 
date che venivano man mano raccolte 
tale giustificazione non fu più accetta- 
bile. Gli archeologi continuarono a usa- 
re la loro datazione di tipo storico sen- 
za badare troppo ai problemi che il 
nuovo metodo faceva sorgere. 

I fisici invece se ne preoccupavano 
ma supponevano, d'accordo con Libby, 
che le date storiche egiziane anteriori 
al 2000 a.C. fossero troppo antiche, in 
ragione di un eccesso di 500 anni per 
il 3000 a.C, eccesso che andava dimi- 
nuendo (fino a zero) una volta toccato 
il 2000 a.C. Inoltre, per usare le paro- 



le di Libby, « è da notare che il più 
antico rilevamento astronomico risale a 
4000 anni fa, che tutte le date più an- 
tiche presentano errori e che, prima del 
2000 a.C, tali errori si accumulano nel 
tempo in modo variabile ». Tuttavia, 
almeno per una volta, gli archeologi 
avevano ragione : queste discrepanze 
erano da attribuire ai fisici piuttosto 
che agli egittologi. Le conseguenze fu- 
rono drammatiche. 

per quanto possano sembrare estranei 
all'archeologia europea, furono i ve- 
nerandi pini delle White Mountains, in 
California, che rivoluzionarono la pre- 
istoria del vecchio mondo. Questi al- 
beri hanno consentito di verificare in 
modo sicuro il metodo del carbonio-14 
provocando mutamenti significativi. Fin 
dal 1960 si era messa in discussione 
una delle più importanti ipotesi di la- 
voro secondo la quale negli ultimi 
40 000 anni i] tasso dì produzione del 
carbonio-14 nell'atmosfera, e quindi la 
sua proporzione in tutti gli esseri vì- 
venti, era rimasto costante. Le prime 
verifiche vennero fatte da Eric H. Wtl- 
lis, Henrik Tauber e Karl Otto Miin- 
nich, che analizzarono campioni di le- 
gno provenienti dal ceppo di una se- 
quoia gigante di cui era possibile sta- 
bilire l'età grazie ai suoi anelli di ac- 
crescimento annuale. Vennero infatti ef- 
fettivamente osservate alcune divergen- 
ze, seppure di scarsa importanza, ben- 
ché le date ottenute con il carbonio-14 
e quelle dedotte dagli anelli di accre- 
scimento concordassero, con un mar- 



gine di 100 anni, fino a! 650 d.C. Da 
ciò si arguì che in passato dovevano 
esserci state piccole variazioni nel tasso 
dì produzione del carbonio-14. 

Naturalmente era necessario effettua- 
re delle verifiche anche per i periodi più 
antichi. Fortunatamente, a Edmund 
Schulman del Laboratory of Tree-Ring 
Research dell'Università dell'Arizona, 
era nota la vita fantasticamente lunga 
di una conifera della California, il Pi- 
nus aristata. È stato dimostrato che al- 
cune di queste conifere arrivano a 
un'età di 4600 anni. Alla morte di 
Schulman, lo studio di questi alberi fu 
attivamente continuato nello stesso la- 
boratorio da Charles Wesley Ferguson. 
Basandosi sulle sequenze degli anelli di 
accrescimento di molti alberi di questo 
tipo, Ferguson è riuscito a costruire una 
cronologia assoluta continua che si 
spinge fino a 8200 anni fa. La compila- 
zione di questa cronologia, effettuata 
tenendo conto degli anelli di accresci- 
mento multipli e di quelli mancanti, è 
stata un'ardua impresa. Servendosi di 
un elaboratore, Ferguson e i suoi colla- 
boratori hanno poi messo a punto dei 
programmi che consentissero di con- 
frontare e correlare sequenze di anelli 
dì alberi diversi. Questo ammirevole 
lavoro sistematico è stato la base indi- 
spensabile della seconda rivoluzione del 
carbonio-14. 

Ferguson forni campioni di legno, la 
cui età assoluta era stata determinata 
contando gli anelli di accrescimento, a 
tre laboratori diversi: uno all'Univer- 
sità dell'Arizona, un secondo all'Uni- 



versità della Pennsylvania e un terzo al- 
l'Università della California a San Die- 
go. Dall'analisi risultarono divergenze di 
una certa entità tra le date ottenute con 
il carbonio-14 e quelle reali, A San 
Diego, Hans E. Suess ha analizzato più 
di 300 campioni di questo tipo e ha 
tracciato un quadro estremamente chia- 
ro e coerente di tali divergenze. 

Le differenze tra le date ottenute con 
il carbonio-14 e quelle dedotte dagli 
anelli di accrescimento non sono rile- 
vanti dopo il 1 500 a.C. : prima di que- 
sto periodo, invece, aumentano progres- 
sivamente e arrivano fino a 700 anni 
intorno al 2500 a.C. Tutte le date otte- 
nute con il carbonio-14 sono inferiori 
a quelle reali, ma l'analisi di Suess con- 
sente dì correggerle (si veda la figura 
alle pagine 24 e 25). 

[Tno dei vari problemi che emersero 
consiste nel fatto che. oltre a una 
importante divergenza di primo ordine, 
la curva di taratura di Suess rivela pic- 
cole fluttuazioni di secondo ordine o 
f gobbe » . Talvolta il tasso di produ- 
zione del carbonio-14 subisce variazio- 
ni cosi brusche che campioni di età di- 
verse rivelano un'identica concentra- 
zione di tale isotopo, anche se il cam- 
pione più antico avrebbe dovuto subi- 
re un maggior decadimento radioatti- 
vo. Ciò significa che una data ottenu- 
ta con il carbonio-14 può benissimo 
corrispondere a diversi periodi di tem- 
po reale. 

Per l'archeologo, tuttavia, l'esattezza 
della correzione resa possibile dal 



metodo degli anelli di accrescimento 
è più importante dei suoi presupposti 
fisici. Il principio di simultaneità dì 
Libby, secondo il quale la quantità di 
carbonio-14 presente nell'atmosfera in 
un dato momento è costante ovunque 
nel mondo, è stato ampiamente dimo- 
strato. Esperimenti effettuati con armi 
atomiche hanno rivelato che l'atmosfe- 
ra si mescola rapidamente e che even- 
tuali irregolarità di composizione sono 
annullate entro pochi anni. II sistema 
di taratura è quindi valido per la Cali- 
fornia come per l'Europa. 

Rimane aperto il problema dell'even- 
tuale presenza, nel Pinus aristata stes- 
so, di qualche fattore particolare cui 
si potrebbe attribuire la causa di tali 
divergenze. Per esempio, la diffusione 
di linfa recente attraverso i vecchi anel- 
li di accrescimento e la sua ritenzione 
in essi potrebbe influenzare la lettura 
nel caso in cui non si procedesse ad 
asportare la linfa stessa mediante la- 
vaggi eseguiti in laboratorio. Sono ora 
in corso degli studi per stabilire l'even- 
tuale incidenza dì questo fattore; attual- 
mente si ritiene che non abbia un pe- 
so significativo, ma anche in caso con- 
trario non si riuscirebbe a comprendere 
perché la differenza tra le date ottenu- 
te con il carbonio-14 e la cronologia 
storica debba diventre così sensibile so- 
lo prima del 1 500 a.C. 

Secondo quanto emerso durante i 
dibattiti del dodicesimo simposio dei 
Nobel, tenuto a Uppsala nel 1969. è 
opinione generale che tale discrepanza 
sia reale. La curva di taratura di Suess 



è quanto di meglio si dispone oggi, an- 
che se molto probabilmente verranno 
apportate ulteriori correzioni e modifi- 
che. Per quanto riguarda l'Egitto, ha 
destato particolare soddisfazione il fat- 
to che le date ottenute con il carbo- 
nio-14, dopo la correzione, concorda- 
no molto meglio con il calendario sto- 
rico egiziano. Presso il British Museum 
e l'Università della California a Los An- 
geles si stanno ora studiando altri cam- 
pioni egiziani, appositamente raccolti 
per queste ricerche, che ben presto 
consentiranno di sapere fino a che pun- 
to le date corrette ottenute con il car- 
bonio-14 concordano con la cronologia 
storica. 

La correzione delle date ottenute con 
il carbonio-14 ha avuto effetti disastro- 
si sulla tradizionale cronologia diffusio- 
nista dell'Europa preistorica. Il punto 
cruciale non consiste tanto nel fatto 
che le date europee relative al terzo mil- 
lennio a. C. sono dì diversi secoli più 
antiche di quanto si supponesse, ma nel 
fatto che la cronologia egiziana non su- 
bisce variazioni. Gli studiosi di preisto- 
ria si sono sempre riferiti alle date sto- 
riche egiziane perché sembravano più 
precise di quelle ottenute con il carbo- 
nio-14. Come si è visto, avevano ra- 
gione: dopo la correzione le date otte- 
nute con il carbonio- 1 4 per l'Egitto con- 
cordano molto meglio con la cronolo- 
gia storica. Pertanto il calendario sto- 
rico egiziano, e quindi la cronologia 
egiziana convenzionale, restano immu- 
tati. Lo stesso vale, in linea generale, 
per il Medio Oriente, per Creta e per 
l'Egeo meridionale. Le date ottenute 
per l'Egeo con il carbonio-14 sembra- 
vano un tempo troppo recenti, ma an- 
ch'esse, dopo la correzione, quadrano 
meglio. 

Tutto ciò non è valido per il resto 
dell'Europa. Negli ultimi dieci anni, ìn 
Europa, gli studiosi di preistoria si so- 
no serviti sempre più frequentemente 
del metodo del carbonio-14 per rico- 
struire la cronologia del terzo millen- 
nio a.C. Fatta eccezione per la Breta- 
gna e i Balcani, tale cronologia sem- 
brava funzionare abbastanza bene : le 
tombe megalitiche della Spagna risul- 
tavano costruite intorno al 2500 a.C. e 
pertanto non c'era contraddizione diret- 
ta tra il quadro dìffusìonista e la cro- 
nologia non corretta del carbonio-14. 
Adesso tutto è cambiato. La data del 
2350 a.C, ottenuta con il carbonio-14 
per le mura e le tombe di Los Millares 
in Spagna, deve ora essere portata al 
2900 a.C. Ciò rende queste strutture 
più antiche dei loro presunti prototipi 
egei. Mentre un tempo nell'Europa oc- 
cidentale le incongruenze di datazione 
riguardavano solo la Bretagna, ora esse 
si estendono all'intera area. Pratica- 
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tempo ritenuti contemporanei. Le date relative ai Balcani erano comunque troppo recenti. 
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mente in ogni regione dove vi sono 
tombe megalitiche le date corrette ri- 
sultano quasi tutte anteriori al 2500 
a.C. La tesi di una cultura meg;tlitica 
importata dal Medio Orienle non è 
quindi più sostenibile. 

La stessa cosa sembra verificarsi nel- 
l'isola di Malta, sebbene in questo caso 
le date ottenute con il carbonio- 14 sia- 
no Iroppo scarse per averne la certez- 
za. La data del 1930 a.C. per il perio- 
do successivo alla costruzione dei tem- 
pli si sposta intorno al 2200 a.C. È 
chiaro che le spirali dei templi non pos- 
sono aver subito l'influsso egeo che si 
era manifestato verso il 1800 a.C. 

Anche i Balcani sono coinvolti in 
questa rivoluzione. Le statuette della 
cultura Vinca vengono ora attribuite a 
un periodo anteriore al 4500 a.C; l'ipo- 
tesi di un legame con l'Egeo del terzo 
millennio diventa semplicemente assur- 
da. La correzione delle date dimostra 
inoltre che i Balcani possedevano una 
fiorente industria del rame che aveva 
portato alla fabbricazione di manufatti 
utili, per esempio utensili con fori per 
l'impugnatura, prima che nell'area egea 
si cominciasse anche solo a produrre 
tale metallo. 

T? ivoluzionamenli analoghi si registra- 
no in tutta Europa. Fino a pochi 
anni or sono molti allribuivano la co- 
struzione di Stonehenge all'opera di abi- 
li artigiani o architetti giunti in Gran 
Bretagna dalla Grecia micenea inlorno 
al 1500 a.C, Si sa ora che il monu- 
mento è di parecchi secoli più antico, 
e l'influenza micenea è chiaramente fuo- 
ri questione. 

Tuttavia questi rivoluzionamenti non 
sono universali. Come si è visto, la cro- 
nologia del terzo millennio è rimasta 
praticamente invariata per l'Egitto, il 
Medio Oriente, Creta e l'area dell'Egeo. 
Anche se nel resto dell'Europa Se date 
sono cambiate, non mutano le relazio- 
ni recìproche tra le varie aree, a patto 
che siano datate con lo stesso sistema. 
La vera frattura si verifica quando si 
confrontano tra di loro le aree datate 
con il carbonio- 14 con quelle datate 
con metodi storici. Questa frattura può 
essere paragonata a una faglia geologi- 
ca; la linea di « faglia cronologica » 
si estende attraverso il Mediterraneo e 
l'Europa meridionale. 

Da una parte e dall'altra della linea 
di faglia le relazioni tra le varie cultu- 
re e le loro successioni restano inva- 
riate. Le due parti tuttavia hanno in 
pratica subito, in blocco, uno slitta- 
mento reciproco esattamente come av- 
viene per gli strati geologici sui due Ia- 
ti di una faglia. Dì conseguenza è rima- 
sta valida gran parte di quanto Monte- 
lius e Chtlde scrissero sui rapporti e le 



cronologie relative all'interno dell'Eu- 
ropa continentale, è stata solo rivolu- 
zionata la cronologia assoluta in termi- 
ni di anni e si sono spezzati alcuni le- 
gami chiave della Spagna e dei Balca- 
ni con l'Egeo. Le date dell'Europa so- 
no state anticipate in blocco e la vec- 
chia teoria diffusionista dei vincoli che 
avrebbero legato l'Europa al Medio 
Oriente è venuta a cadere. 

•Tuttavia il risultato veramente impor- 
tante della correzione resa possibi- 
le dalla dendrocronologia non consiste 
tanto nel fatto che le date relative al- 
l'Europa preistorica si spostano di al- 
cuni secoli, quanto nel fatto che cam- 
bia tutto il quadro europeo di quel pe- 
riodo e di conseguenza tutto il suo evol- 
versi. Il tema centrale della preistoria 
europea non può più essere quello del- 
l'* irradiarsi della civiltà orientale nel- 
l'Europa barbarica » sostenuto da Chil- 
de. Le antichissime date cui si posso- 
no ascrivere alcune realizzazioni degli 
abitanti dell'Europa preistorica rendo- 
no anzi del tutto ìnappropriato il ter- 
mine * barbarico ». 

Ora è chiaro che le tomhe megaliti- 
che a camera della Bretagna furono 
costruite anteriormente al 4000 a.C 
cioè un millennio prima che la monu- 
mentale architettura funeraria facesse 
la sua comparsa nel Mediterraneo 
orientale e 1500 anni prima che sor- 
gessero le piramidi. Le origini dì que- 
ste usanze sepolcrali e di questi monu- 
menti europei non vanno ricercate nel 
Medio Oriente, ma nella stessa Euro- 
pa. Anche i templi di Malta devono es- 
sere considerati creazioni locali note- 
voli ed effettivamente uniche: le più 
antiche costruzioni in pietra del mondo. 

È probabile che anche la metallur- 
gia sia stata inventala indipendente- 
mente nei Balcani e forse anche in 
Spagna, Quel che è certo è che essa 
fiori nei Balcani prima che in Grecia. 
Sussiste tuttavia la possibilità che la 
tecnica metallurgica sia stata importa- 
ta dal Medio Oriente dove era nota 
ancor prima che nei Balcani. 

La conclusione è inevitabile. In pas- 
sato si sono completamente sottovalu- 
tate l'originalità e la creatività degli 
abitanti dell'Europa preistorica. Fu un 
errore, come si è potuto constatare, 
cercare sempre nel Medio Oriente la 
spiegazione dei cambiamenti verificatisi 
in Europa sopravvalutando l'importan- 
za della diffusione. Naturalmente il 
contatto tra le culture preistoriche ha 
spesso consentito a nuove idee e sco- 
perte dì passare dall'una all'altra. Inol- 
tre sarebbe facile trovare prove di con- 
tatti occasionali tra l'Europa occiden- 
tale e meridionale e il Medio Orienle 
in tempi molto antichi. Tuttavia ciò 




(Juesto vecchio pino dal tronco corroso e dai rami contorti appartiene alla specie di 
conifere iPintis aristaUt) che crescono sulle White Mountain» in California. Un'anali-i 
condotta sugli anelli di accrescimento di questo alhero ha rivelato che è vecchio di 4500 
unni. Servendosi di questo e di altri esemplari, Charles Wcslcy Ferguson dell'Univer- 
sità dell'Arizona ha costruito una cronologia continua che copre più di 8000 anni. 



non costituisce una valida spiegazione 
dell'evoluzione culturale, né è il caso 
dì rovesciare le vecchie teorie diffusio- 
niste suggerendo che gli antichi monu- 
menti e le innovazioni dell'Europa ab- 
biano ispirato le piramidi d'Egitto o 
a'tre realizzazioni del Medio Oriente. 

Come prima conseguenza, la rivolu- 
zione del carbonio- 14 indurrà gli 
archeologi a correggere le date riguar- 
danti l'Europa preistorica. Questo è il 
vero contributo fondamentale che il 
metodo basato sugli anelli di accresci- 
mento dovrà fornire anche se. inevi- 
tabilmente, saranno necessari alcuni an- 
ni prima di poter mettere a punto una 
cronologia corretta, definitiva e atten- 
dibile, per l'intera area. La conseguen- 
za più profonda tuttavia riguarderà il 
tipo di spiegazione che gli studiosi di 
preistoria adotteranno per chiarire la 
evoluzione culturale. Vi sarà probabil- 



mente una maggior riluttanza ad accet- 
tare « influenze » o « contatti » come 
spiegazioni di per se stesse sufficienti 
senza un'analisi più dettagliata del mec- 
canismo vero e proprio che vi è implì- 
cito. Questo è in armonia con la mag- 
gior parte delle attuali correnti archeo- 
logiche. Oggi si tende a considerare 
come veri soggetti di studio ì processi 
economici e sociali piuttosto che le ana- 
logie tra i diversi manufatti. 

Quando si riscriveranno i libri di te- 
sto, come è necessario, non basterà 
una semplice correzione delle date eu- 
ropee, ma sarà necessario cambiare tut- 
ta l'impostazione del metodo archeolo- 
gico. In realtà questo sta già accaden- 
do in Europa e in altre parti del mon- 
do: si tratta di un cambiamento impor- 
tantissimo che la dendrocronologia, 
malgrado il persistere di alcune incer- 
tezze di dettaglio, ha contribuito in 
grande misura a provocare, 
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La fisiologia del digiuno 



In che modo il corpo umano si adatta a un prolungato digiuno? Studi su 
individui sottoposti a digiuno indicano come meglio utilizzare il cibo 
quando è scarso e anche come la richiesta di proteine e di calorie sia collegata 



di Veroon R. Young e Nevin S. Scrimsliaw 



Il corpo ha una capacità notevole di 
sopravvivere senza cibo per lunghi 
periodi. Vi è il caso ben documen- 
tato di Terence MacSwiney, il rivoluzio- 
nario irlandese e sindaco dì Cork che 
nel suo famoso sciopero della fame in 
una prigione inglese ne! 1920 soprav- 
visse per 74 giorni prima dì morire di 
inedia. È stato dimostrato più volte che 
il biblico periodo di digiuno di 40 gior- 
ni e 40 notti è senz'altro nelle possibili- 
tà di un adulto sano. Recenti esperimen- 
ti di digiuno totale da parte di persone 
obese al fine di ridurre il peso hanno 
dato dei risultati notevoli. Degli indivi- 
dui obesi sono stati senza cibo fino a 
otto mesi e sono usciti dalla prova in 
buone condizioni. 

In che modo il corpo si adatta a un 
digiuno prolungato? Quantunque il sa- 
pere come sopravvivere nonostante la 
fame non sia di grande utilità per mi- 
gliorare il problema della fame croni- 
ca e delle carestie che colpiscono gran 
parte dell'umanità come risultato di po- 
vertà, siccità e guerre, il quesito non 
manca di importanza pratica. Dalle ri- 
cerche sulle risposte del corpo alla pri- 
vazione di cibo possiamo imparare mol- 
to sui suoi specifici bisogni nutrizionali. 
Studi sugli adattamenti fisiologici e bio- 
chimici al digiuno hanno chiarito un 
gran numero di problemi, dalle diete 
appropriate per ridurre il peso a più ef- 
ficienti regimi di utilizzazione del cibo 
quando questo venga a diminuire in pe- 
riodi di emergenza. Inoltre, essi hanno 
aumentato le conoscenze sulla malattia 
da digiuno chiamata < marasma » che è 
in aumento in molti paesi in via di svi- 
luppo perché le madri rinunciano a un 
allattamento prolungato e i loro figli 
non ricevono una dieta sostitutiva ade- 
guata durante un periodo tanto critico 
nello sviluppo corporeo. 



Studi sperimentali sugli effetti della 
privazione di cibo per periodi molto 
lunghi cominciarono verso l'inizio del 
secolo. Uno studio classico fu condotto 
nel 1915 da F. G. Benedici del Carnegie 
Nutrition Laboratory a Boston; egli stu- 
diò un soggetto volontario che digiunò 
per 31 giorni. Negli anni '40 Ancel 
Keys e ì suoi collaboratori all'Università 
del Minnesota studiarono dei volontari 
tenuti a dieta di semi-digiuno {circa 
1600 calorie al giorno) per 168 giorni. 
Questi esperimenti sono stati seguiti da 
prove -di astinenza da cibo per il tratta- 
mento dell'obesità; i pionieri in questo 
campo furono Garfield G. Duncan della 
Pennsylvania School of Medicine e 
Walter Lyon Bloom del Piedmont Hos- 
pital di Atlanta. 

Un gran numero di pazienti obesi si 
sono sottoposti a un trattamento di di- 
giuno totale per lunghi periodi di tempo 
sotto attenta osservazione, in centri del- 
l'America del nord e dell'Europa e in 
tutti i casi non vi sono state serie com- 
plicazioni. I digiuni più lunghi riportati 
sono stati quelli di due donne trattate 
da T. J. Thompson e collaboratori allo 
Stobhill General Hospital e al Ruchill 
Hospital di Glasgow. Una era una don- 
na di 30 anni che non toccò cibo per 
236 giorni riducendo il suo peso da 127 
a 83 chilogrammi; l'altra paziente, una 
donna di 54 anni, digiunò per 249 gior- 
ni e ridusse il suo peso da 1 28 a 94 chi- 
logrammi. Dei 13 pazienti digiunanti 
del gruppo di Thompson, nessuno di- 
mostrò alcun effetto secondario negati- 
vo che si potesse attribuire a mancanza 
di cibo. Vi sono stati parecchi casi di 
decesso altrove tra i pazienti obesi di- 
giunanti, ma in tutti i casi, tranne uno, 
i decessi erano apparentemente dovuti 
a condizioni mediche preesistenti che 
erano state aggravate dalla obesità più 



che dal digiuno in se stesso. L'unica ec- 
cezione è stata quella di una ragazza di 
20 anni che in 30 settimane di digiuno 
totale ridusse il suo peso da 118 a 60 
chilogrammi. Sette giorni dopo aver ri- 
preso a nutrirsi, il suo battito cardiaco 
divenne irregolare e mori di una fibril- 
lazione ventricolare al nono giorno. E. 
S. Garnett e i suoi collaboratori del Ge- 
neral Hospital di Southampton in In- 
ghilterra trovarono che questa paziente 
non soltanto aveva perso il tessuto adi- 
poso, ma aveva anche consumato, du- 
rante il digiuno, metà della massa di tes- 
suto non adiposo del corpo, compresa 
parte del tessuto fibroso del muscolo 
cardiaco. 

Per spiegare la capacità del corpo di 
mobilitare le sue risorse interne per so- 
pravvivere in assenza di cibo, dobbiamo 
passare prima in rivista ì suoi fabbiso- 
gni chimici. L'elemento di prima neces- 
sità, è naturalmente il combustibile che 
fornisce energia alle funzioni vitali. Di 
solito il principale combustibile è il glu- 
cosio, e il suo utilizzatore più importan- 
te è il cervello, per il quale il glucosio 
è essenziale quanto l'ossigeno. Una ra- 
pida caduta del livello dello zucchero 
nel sangue, che deve fornire continua- 
mente glucosio al cervello, produce al- 
terazioni de! comportamento, confusio- 
ne, coma e, se prolungata, danni strut- 
turali al cervello che provocano la mor- 
te. Nel corpo a riposo il cervello consu- 
ma circa 2/3 di tutto il glucosio che vie- 
ne fornito con la circolazione, mentre 
consuma circa il 45% del rifornimento 
dì ossigeno. La maggior parte dei terzo 
restante di glucosio va ai muscoli sche- 
letrici e ai globuli rossi. 

Il cervello umano richiede tra i 100 e 
i 145 grammi di glucosio (equivalenti a 
circa 400-600 calorie) al giorno. La 
principale riserva di glucosio del corpo, 



sotto forma di glicogeno nel fegato, è 
notevolmente inferiore a 100 grammi, e 
parte di questa riserva non è ordinaria- 
mente a disposizione perché il fegato 
tende a conservare una certa quantità 
di glicogeno per delle eventuali situazio- 
ni di emergenza che il corpo deve essere 
pronto a fronteggiare. Come risultato, 
la riserva di combustibile del fegato può 
sopperire alle necessità del cervello sol- 
tanto per poche ore. Infatti il glucosio 
di riserva non è sufficiente per la dura- 
ta del digiuno notturno tra la cena e la 
colazione. Tra i pasti il fegato comincia 
a radunare dai tessuti del corpo i mate- 
riali per sintetizzare il glucosio richiesto. 
Abbiamo trovato, esaminando alcuni 
individui nel nostro laboratorio all'Isti- 
tuto di Tecnologia del Massachusetts. 
che in un individuo che ha consumato 
un pasto alle ore 22 certi amminoacidi 
che sono precursori della sintesi del glu- 
cosio cominciano ad accumularsi nel 
plasma sanguigno verso l'una di notte 
e continuano ad aumentare fino alla co- 
lazione. L'aumento degli amminoacidi 
sta a indicare che le proteine nei musco- 
li scheletrici vengono decomposte a po- 
co a poco per fornire il materiale neces- 
sario per la produzione di glucosio da 
parte del fegato. L'analisi del sangue 
mostra anche che nello stesso tempo il 
sangue contiene acidi grassi liberi che 
derivano dalla decomposizione dei tri- 
gliceridì nei tessuti grassi e sono capa- 
ci di fornire energia ad altri tessuti ol- 
tre a quelli del sistema nervoso. 

Tn effetti, se la decomposizione delle 
proteine continuasse alla velocità ini- 
ziale, i muscoli scheletrici si esaurireb- 
bero rapidamente e il corpo non potreb- 
be sopravvivere per lungo tempo. Come 
vedremo, col prolungarsi del digiuno 
entrano in gioco altre fonti di energia 
per il cervello. Prendiamo innanzitutto 
in esame il contributo delle proteine. 

Durante il primo periodo di digiuno, 
il corpo di un uomo medio (65 chilo- 
grammi) sintetizza circa 160 grammi di 
glucosio al giorno. La maggior parte è 
prodotta dal fegato, ma anche la cortec- 
cia renale sintetizza una quantità ap- 
prezzabile dì glucosio. La perdita di 
proteine implicata e le perdite sostan- 
ziali di minerali de! corpo (come calcio, 
potassio e magnesio) provocano una 
perdita dell'acqua associata nel corpo 
con queste sostanze, e questo è il prin- 
cipale fattore responsabile della perdita 
di peso iniziale. Tuttavia, man mano 
che il digiuno continua, una parte sem- 
pre maggiore della perdita di peso è im- 
putabile al consumo di grasso corporeo. 
Grammo per grammo, il grasso è 
molto più ricco di energie di quanto 
non lo siano altre sostanze nutrienti; il 



grasso fornisce circa 9 calorie per gram- 
mo di peso nel corpo, mentre le protei- 
ne forniscono soltanto 2 calorie per 
grammo e i carboidrati soltanto I calo- 
ria per grammo. Di conseguenza, ogni 
unità di consumo di grasso corporeo dà 
molta più energia al corpo digiuno. 
Questo è probabilmente il principale 
fattore che rallenta la perdita di peso 
man mano che il digiuno si prolunga 
(si veda l'illustrazione in basso). Infine 
il grasso consumato durante la continua 
perdita di peso in persone obese forni- 
sce essenzialmente tutte le energie ne- 
cessarie al corpo. 

Vi è un interessante problema relati- 
vo a che cosa significhi la perdita di pe- 
so a livello cellulare. Questa perdita si 
concreta in diminuzione della grandez- 
za cellulare o in una riduzione de) nu- 
mero delle cellule? Studi svolti su ani- 
mali hanno mostrato che il digiuno to- 
tale o quasi totale può ridurre il nume- 
ro delle cellule o delle fibre dei muscoli 
scheletrici. Nell'uomo sono stati condot- 
ti pochi sludi specifici per quanto ri- 
guarda questo problema. Le radiografìe 
del torace di persone digiunanti hanno 
indicato che il cuore si riduce in misu- 
ra, ma non hanno indicato invece se 
questo è dovuto a una riduzione della 
grandezza delle cellule o del loro nume- 
ro. Jules Hirsch della Roctcefeller Uni- 
versity ha ottenuto delle informazioni 
un po' più consistenti. Egli ha studiato 
un gruppo di adulti obesi che erano sta- 
ti alimentati soltanto con 600 calorie al 
giorno e avevano perso 45 chili di peso 
corporeo. Esaminando le cellule dei tes- 
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suti grassi, raccolte mediante una sirin- 
ga ipodermica, aveva trovato che le cel- 
lule erano diminuite in grandezza di cir- 
ca il 45%. Tuttavia, il numero delle cel- 
lule non era cambiato in modo apprez- 
zabile, tranne che in poche persone le 
quali avevano raggiunto perdite parti- 
colarmente forti di grasso corporeo. 

George F. Canili jr. deirElliott P. 
Joslin Research Laboratory della Diabe- 
tes Foundation, che è lo studioso più 
importante degli aspetti biochimici del 
digiuno nell'uomo, ha osservato le va- 
riazioni del metabolismo di persone 
obese durante il digiuno. Analizzando il 
contenuto di metaboliti del sangue dal 
muscolo scheletrico, ha trovato che al- 
l'inizio del digiuno (poco tempo dopo 
che un pasto è stato digerito e assorbi- 
to) il sangue mostra un aumento di am- 
minoacidi liberati dalle cellule del mu- 
scolo. Di questi amminoacidi, che for- 
niscono il substrato per la sintesi del 
glucosio da parte del fegato, il più im- 
portante è l'alanina. Inoltre risulta che 
l'alanina somministrata per iniezione 
può aumentare la produzione di gluco 
sio, come è mostrato da un aumento del 
livello del glucosio nel sangue. 

La quantità di alanina liberata dalle 
cellule del muscolo è sorprendente, in 
quanto l'alanina costituisce soltanto il 
7% del contenuto totale di amminoaci- 
di nelle proteine cellulari. Sembra che 
la maggior parte dell'alanina liberata 
dalle cellule durante il digiuno non sia 
direttamente prodotta dalla decomposi- 
zione delle proteine, ma che sia sintetiz- 
zata dall'immediato precursore deli'ala- 
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DURATA DEL DIGIUNO [IN GIORNI) 



25 



30 



Udo studio classico fatto da L. Luciani nel 1890 mostra come il peso del corpo dimi- 
nuisca con il tempo di digiuno. La diminuzione non è lineare (linea tratteggiata) ma 
rallenta nm il tempo i linea rnntirttwK Quando il -uppclM ili questo esperimento ha co- 
minciato il digiuno pesava 63 chilogrammi mentre dopo 29 giorni ne pesava soltanto SI. 
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DEPOSITO 

DI COMBUSTIBILE 


EQUIVALENTE IN ENERGIA (CHILOCALORIE) 


GLICOGENO NEL 




MUSCOLO 


3 tu 







GLICOGENO NEL 
FEGATO 




] 32 000 



GRASSI (TRIGLICERIDI 
NEL TESSUTO 
ADIPOSO} 



141 000 



752 000 



Vengono confrontate le riserve dì combustibile in adulti normali (sbarre nere) con 
quelle di adulti obesi (sbarre bianche). Ciascuna coppia di sbarre è riportata su una 
scala differente. La riserva principale è il grasso e nelle persone obese è 5 o 6 volte 
maggiore di quella delle persone normali. I dati utilizzati sono di George F. Cullili jr. 



runa, l'acido piruvico, mediante rag- 
giunta di un gruppo amminico fornito 
da altri amminoacidi liberati dalla de- 
composizione delle proteine. 

/"'ahill ha proposto un ciclo per la con- 
versione dell'alanina in glucosio e la 
riconversione in alanina; è qualcosa di 
analogo al ciclo dì Cori per il lattato 
(si veda la figura a pag. 36). Secondo 
il modello dì Canili, il ciclo dell'alanina. 
come il ciclo di Cori, rimette semplice- 
mente in ciclo una determinata quanti- 
tà di glucosio. Inoltre, però, il ciclo del- 
l'alanina offre un mezzo efficiente per 
trasportare al fegato l'azoto derivato da- 
gli amminoacidi liberati dalla decompo- 
sizione delle proteine muscolari. 

Col prolungarsi del digiuno, un nu- 
mero di fattori generali viene in aiuto 
all'organismo. La velocità del metaboli- 
smo basale rallenta e il bisogno di calo- 
rie da parte del corpo viene ulterior- 
mente ridotto dalla perdita di tessuto 
metabolicamente attivo. La persona di- 
giunante si impegna in un'attività meno 
spontanea e risparmia nel consumo di 
energia, in modo da usare più efficiente- 
mente l'energia disponibile per compie- 
re un certo carico di lavoro. La sua ca- 
pacità di sopravvivere, dipenderà natu- 
ralmente anche da variabili individuali, 
quali le sue dimensioni corporee, e le 
sue riserve di grasso e da variabili am- 
bientali quali la temperatura e l'umidità. 

Molto importante, tuttavia, è la que- 
stione del consumo di proteine. Il corpo 
durante il digiuno ricorre presto a forti 
misure per preservare la sua integrità. 
Esso si trova di fronte a due richieste 
apparentemente inconciliabili. Il cervel- 
lo ancora richiede un rifornimento gior- 
naliero di energia equivalente ad alme- 
no 100 grammi di glucosio: ma la sinte- 
si di glucosio a quella velocità esaurireb- 
be rapidamente le proteine dalle quali 
la vita dipende. I trigliceridi del tessuto 
grasso costituiscono una fonte per la 
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sintesi del glucosio, ma essi possono for- 
nire soltanto circa 1 6 grammi al giorno. 
Allo scopo di ottenere il resto del fab- 
bisogno giornaliero di glucosio, circa 90 
grammi, il corpo dovrebbe decomporre 
circa 155 grammi di proteine muscola- 
ri. Questo fatto implicherebbe una per- 
dita giornaliera di 25 grammi di azoto. 
Il contenuto di azoto del corpo di un 
adulto ammonta a circa 1000 grammi, 
e una perdita di più del 50% di questa 
quantità è letale. Quindi un uomo a di- 
giuno non potrebbe vivere più di tre set- 
timane se dovesse consumare azoto a 
quella velocità. 

Il corpo, in effetti, controlla in misu- 
ra graduale la sua perdita di proteìne. 
Le cellule dei muscoli scheletrici ridu- 
cono la loro liberazione di alanina, e la 
sintesi del glucosio da parte del fegato 
diminuisce. Cahill, e il suo collaboratore 
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Oliver E. Owen, trovarono che in un 
uomo adulto obeso alla quinta o sesta 
settimana di digiuno, il fegato e i reni 
producevano soltanto 24 grammi di glu- 
cosio al giorno e che quasi tutto questo 
glucosio andava ai cervello. Dove e co- 
me il cervello si procura il resto del- 
l'energia necessaria? Cahill scopri che il 
deficit era compensato da una fonte so- 
stitutiva di energia derivata dai tessuti 
grassi. Il sangue dei soggetti obesi digiu- 
ni mostrava un accumulo di corpi che- 
tonici : acido acetacetico e dei suoi de- 
rivati, acetone e acido beta-idrossibutìr- 
rico. Queste sostanze producevano ener- 
gia durante l'ossidazione, e il cervello 
evidentemente si era adattato a utiliz- 
zarli come substrati energetici al posto 
del glucosio. 

T")i solito il metabolismo degli acidi 
grassi non crea chetoni. In risposta 
al digiuno, tuttavia, gli acidi grassi ven- 
gono liberati dai depositi di grasso e 
vengono ossidati nel fegato ad acido 
acetacetico il quale viene poi trasporta- 
to dal sangue ad altri tessuti per fornire 
loro energia. L'accumulo di chetoni nel 
sangue durante il digiuno - e anche in 
persone a dieta ad alto contenuto di 
grassi - era noto da qualche tempo co- 
me quella condizione chiamata chetosi. 
Appare ora chiaro che la chetosi da di- 
giuno segnala una risposta alla diminu- 
zione del rifornimento di glucosio del 
corpo, come suggerì Hans A, Krebs 
dell'Università di Oxford alcuni anni 
fa. Le prove indicano che il cervello 
adotta prontamente i corpi chetonici, in 
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L'assunzione di ossigeno dopo un digiuno notturno è ripartita tra i vari organi come 
mostrato dalle sbarre verso destra. Il percorso dell'assunzione di ossigeno è completa- 
mente diverso da quello dell'assunzione di glucosio (si veda l'illustrazione a fronte). 



particolare beta-idrossibutirrato, come 
fonte di energia sostitutiva, probabil- 
mente entro la prima settimana di di- 
giuno. Il gruppo di Oxford ha recente- 
mente dimostrato {in studi condotti su 
animali da esperimento) che il cervello 
è dotato del meccanismo enzimatico 
necessario per utilizzare i corpi cheto- 
nici. Questi studi suggeriscono che il 
cervello umano probabilmente può co- 
minciare a utilizzare i corpi chetonici 
per far fronte al suo fabbisogno di 
energia, non appena questi metabolitì 
hanno raggiunto nel sangue che riforni- 
sce il cervello un livello abbastanza 
alto. 

La decomposizione delle proteine del 
corpo non viene completamente elimi- 
nata. Anche nel digiuno prolungato, 
l'azoto continua a essere escreto nel- 
l'urina sotto forma di urea e di am- 
moniaca. Questo riflette il ricambio es- 
senziale delle proteine corporee che 
continua in qualsiasi momento. Nel no- 
stro laboratorio abbiamo valutato la 
quantità di questo ricambio di base 
misurando la produzione di azoto uri- 
nario in soggetti che venivano alimen- 
tati con una dieta priva di proteine, ma 
con un contenuto adeguato di calorie. 
Confrontando la loro perdita giornalie- 
ra di azoto con quella riportata in sog- 
getti giunti alla quarta settimana di di- 
giuno, abbiamo trovato che la perdita 
dei soggetti obesi digiuni non era no- 
tevolmente più alta. Questo fatto po- 
trebbe significare che i soggetti digiuni 
producevano qualcosa come 5 grammi 
di glucosio al giorno che può essere 



ottenuto attraverso il ricambio di base 
delle proteine corporee. Il corpo non 
può fare completamente a meno del 
glucosio, perché la maggior parte dei 
tessuti ne ha bisogno per rifornire il 
cicto dell'acido tricarbossilico (TCA), 
che tra le altre cose sintetizza l'adeno- 
sintrifosfato (ATP) ricco di energia, dal 
quale dipende gran parte delle reazioni 
chimiche del corpo. Ciononostante, la 
piccolissima perdita supplementare di 
proteine mostrata dai soggetti obesi 
durante il digiuno prolungato indica 
che, grazie alla sostituzione dei cheto- 
ni ai fini energetici, il loro fabbisogno 
dì glucosio è limitato a poco più dì 
quanto è fornito dal ricambio ordina- 
rio delle proteine del corpo. 

Una delle conseguenze della conser- 
vazione delle proteine da parte del 
corpo durante il digiuno è che la pro- 
duzione dì urina ai fini dell'escrezione 
dell'azoto è ridotta. Quindi un uomo a 
digiuno ha bisogno di una minore as- 
sunzione d'acqua. Se la sua perdita 
per sudorazione è minima, una tazza 
d'acqua al giorno è sufficiente per 
mantenere il bilancio idrico de] corpo. 

Quali sono i meccanismi che operano 
i cambiamenti adattativi del metaboli- 
smo durante il digiuno prolungato? 
Questo problema deve essere ancora 
studiato. Non c'è dubbio che si trove- 
rà che gli ormoni hanno una parte 
importante. È noto che l'ormone pan- 
creatico insulina è un importante re- 
golatore dell'attività chimica nel ciclo 
ordinario giornaliero del corpo del 
mangiare e del non mangiare. Durante 



la digestione di un pasto, l'assorbimento 
di glucosio e di amminoacidi dal tratto 
intestinale stimola la secrezione di in- 
sulina; l'ormone a sua volta stimola la 
sintesi di grasso e inibisce la sua de- 
composizione, promuove l'assunzione di 
glucosio e di amminoacidi da parte del- 
le cellule muscolari e inibisce la sin- 
tesi del glucosio da parte del fegato. 
Dopo che il pasto è stato assorbito il li. 
vello dell'insulina del sangue cade e du- 
rante un digiuno prolungato il suo li- 
vello è inferiore al normale. Cahill ha 
trovato che durante il digiuno prolun- 
gato il glucagone, l'ormone pancreatico 
i cui effetti sono opposti a quelli del- 
l'insulina, si trova a un livello più alto 
rispetto all'insulina. II glucagone agisce 
normalmente per stimolare la sintesi 
del glucosio da parte de! fegato. E pos- 
sìbile, quindi, che l'alterazione del bi- 
lancio tra i due ormoni nel sangue du- 
rante il digiuno serva ad accrescere l'at- 
tività del fegato nel formare glucosio e 
metabolizzare i grassi. Si sta studiando 
la possibile partecipazione di altri or- 
moni, particolarmente dell'ormone della 
crescita della ghiandola pituitaria ante- 
riore e degli ormoni glucocorticoidi del- 
la ghiandola surrenale, ma finora non 
sembra che questi abbiano un ruolo 
primario nell'adattamento metabolico al 
digiuno. 

*y i è una considerevole alterazione nel 
ruolo della corteccia del rene du- 
rante il digiuno prolungato. La cortec- 
cia del rene passa da una posizione di 
collaboratore secondario nella sintesi 





PRODUZIONE RENE CUORE MUSCOLO CERVELLO 



Confronto tra la produzione e l'assunzione di glucosio dopo 
digiuno notturno (sbarre a sinistra) e dopo 5 settimane di di- 
giuno (sbarre a destra). < Produzione » è la sintesi del giaco- 



PRODUZIONE RENE 



CUORE MUSCOLO CERVELLO 



sia; le altre sbarre indicano l'assunzione di glucosio da parte 
dei vari organi. Dopo un digiuno di 5 settimane il glu- 
cosio viene per il 50 % dal fegato e per il 50 % dai l'eni. 
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dei glucosio a quella di maggior pro- 
duttore; in un obeso alla sesta setti- 
mana di digiuno la corteccia del rene 
sintetizza più glucosio dagli amminoaci- 
di di quanto non faccia il fegato. Sì pen- 
sa che questo cambiamento sia imputa- 
bile, almeno in parte, a un cambiamen- 
to del bilancio acido-base nel sangue 
causato da un aumento della produzio- 
ne di corpi chetonici nell'organismo. 

La capacità di un adulto di soprav- 
vivere al digiuno prolungato non è la 
stessa nei bambini, in particolare se 
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molto piccoli. In un bimbo privato di 
cibo la crescita si arresta quasi imme- 
diatamente, a causa dell'alta richiesta 
di energia necessaria a costruire le pro- 
teine. Il bambino assume la condizione 
emaciata nota come marasma. Nel ca- 
so dove una deficienza di proteìne sia 
più pronunciata di una deficienza di 
calorie il bambino mostra i sìntomi di 
una malattia chiamata kwashiorkor. Un 
bambino che in tenera età, e per un 
periodo abbastanza lungo, ha sofferto 
di denutrizione non raggiungerà mai la 



grandezza normale per la sua età, an- 
che se in seguito è nutrito sufficiente- 
mente da ristabilire una normale cresci- 
la. Questa è una delie cause della pic- 
cola corporatura di molta gente che 
vive in paesi poveri. 

Particolarmente critico è il primo an- 
no di vita, il periodo di * presvezza- 
mento». Poiché il cervello è ancora in 
fase di crescita e di sviluppo durante 
questo periodo, è possibile che una sot- 
toalimentazione dia luogo a un arresto 
fisico permanente del sistema nervoso 
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[ principali cicli dei carboidrati nei Fegato durante il digiuno 
(frecce scure) e il non-digiuno {frecce grige), « G-6-P » significa 
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glucosio-6-fosfalo ; «F-6-P» frutlosÌo-6-fossfato; «F-1-6-P» fruttosio- 
•1-é-difosfato ; « PEP » foalofenolpiruvalo; «CoA » coenzima A. 



centrale. Myron Winick del Cornell 
University Medicai Center di New 
York ha trovato, in studi sperimentali 
condotti su ratti, e mediante l'analisi 
dei cervelli di bambini morti di mara- 
sma, che il cervello sottoalimentato ave- 
va un contenuto di DNA inferiore alla 
norma. La denutrizione aveva interferi- 
to con la divisione cellulare e aveva la- 
sciato, nell'animale o nel bambino, un 
deficit permanente del numero delle cel- 
lule nel cervello. Gli esperimenti di 
Winick con i ratti mostravano anche 
che quando la madre era sottoalimenta- 
ta durante la gravidanza, la cattiva nu- 
trizione della prole dopo la nasata ave- 
va degli effetti ancora più gravi sul 
cervello. 

Nelle città dei paesi meno sviluppati 
molte madri di famiglie con basso red- 
dito interrompono presto l'allattamento, 
o per andare a lavorare o per imitare 
le classi più ricche. Come risultato il 
marasma infantile sta diventando co- 
mune in numerosi paesi. Un rapporto 
particolarmente ben documentato di 
questa tendenza, e sulle sue cause, è 
stato fatto da Fernando Monckeberg 
dell'Università del Cile, il quale ha stu- 
diato la situazione in quel Paese. 

Quali utili conclusioni possiamo trar- 
re dagli studi finora condotti sull'adat- 
tamento del corpo al digiuno? Prima dì 
tutto consideriamo il modo migliore per 
far fronte a situazioni di emergenza 
nelle quali il rifornimento di cibo è 
molto limitato. 

Poco cibo, naturalmente, è meglio di 
niente. Eppure c'è un paradosso a que- 
sto proposito. L'edema da mancanza 
di cibo si incontra difficilmente in casi 
di digiuno totale, ma si sviluppa ab- 
bastanza spesso in condizioni di semi- 
digiuno. Inoltre, il tempo di sopravvi- 
venza di urta persona semidigiuna può 
essere realmente abbreviato se egli ten- 
ta di sostentarsi con una dieta consi- 
stente principalmente in carboidrati e 
deficiente in proteine. In tali circostan- 
ze un bambino può facilmente cadere 
vittima di kwashiorkor. Perché una per- 
sona può essere colpita da questa ma- 
lattia quando mangia poco, mentre ciò 
non si verifica mai nel digiuno totale 
quando la persona non assume per 
niente proteine? 

I tipici sintomi clinici del kwashior- 
kor sono: apatia, perdita di appetito. 
edema e alterazioni della pelle e dei 
capelli. Con attenta analisi del sangue 
e di altri tessuti, si trova che c'è una 
notevole diminuzione della concentra- 
zione e dell'attività degli enzimi chiave. 
Alla luce dei fatti noti circa l'adatta- 
mento del corpo a mancanza o defi- 
cienza di cibo, possiamo dedurre la ra- 
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La perdita giornaliera di peso ne! digiuna prolungato è analizzata nei costituenti del 
corpo. Dati dì Josef Brozek, Ancel Keys e collaboratori dell'Università del Minnesota. 
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I livelli degli amminoacidi del sangue seguono normalmente queste curve. Il livello di 
certi amminoacidi (per esempio il Iriptofanot aumenta e diminuisce ogni giorno feur- 
fa superiore). Il livello di altri (per esempio l'acido appartieni rimane costante. 







GIORNI 01 DIGIUNO 



I livelli degli amminoacidi durante il digiuno seguono curve differenti. Alcuni ammi- 
noacidi (per esempio la valinal aumentano e poi diminuiscono iA). Altri amminoacidi 
diminuiscono costantemente (B>. Altri ancora mostrano un aumento ritardato (C). 



o 

<9 
zo 
tr_i 



02 




ZA 6 a 10 12 14 16 18 

GIORNI DI DIGIUNO CON DIETA PRIVA DI PROTEINE 



20 



22 



24 



Perdita dì azoto nell'urina da parte di soggetti digiuni {curva in aitai e da parte di 
soggetti alimentati con dieta aproteica ma peraltro adeguata (curva in basso). La dif- 
ferenza tra le curve Ma a indicare che il digiuno oblili ga a sintetizzare glucosio. 
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gione delia deficienza enzimatica. In un 
bambino o in un adulto semidìgiuno il 
cervello continua probabilmente a di- 
pendere principalmente dal glucosio co- 
me fonte energetica. Fornendo un po' 
di glucosio per mezzo del cibo, il bi- 
sogno di sintetizzare glucosio dalle pro- 
teine del corpo sarebbe ridotto. Di con- 
seguenza c'è soltanto una modesta li- 
berazione di amminoacidi dai muscoli 
scheletrici nel flusso sanguigno. Se l'in- 
dividuo semidìgiuno riceve col suo cibo 
poche proteine o niente affatto, la quan- 
tità di amminoacidi liberi nel sangue 
non è sufficiente per la sintesi, da parte 
del corpo, degli enzimi essenziali e di 
altre proteine tissulali. Quindi il corpo 
mostra i rovinosi risultati della deficien- 
za proteica. Questo è esattamente ciò 



che è stato osservato nella recente care- 
stia nel Biafra, La popolazione si so- 
stentava quasi esclusivamente delle ra- 
dici amidacee di manioca. L'edema e 
altri sintomi della deficienza proteica 
acuta erano più rilevanti nei bambini. 
Un'alta frequenza di kwashiorkor si sta 
sviluppando ora tra i profughi del Pa- 
kistan orientale in India in quanto mol- 
ti bambini in tenera età non hanno ci- 
bo proteico. 

In questi fenomeni possiamo vedere 
un'indicazione delle condizioni che han- 
no dato luogo all'evoluzione delle attua- 
li risorse metaboliche dell'uomo. Nella 
fase della sua preistoria, della caccia e 
della raccolta di vegetali, i periodi di 
fame dell'uomo prendevano la forma di 
sottoalimentazione generale e it corpo 



sviluppava adattamenti ptr migliorare 
l'efficienza metabolica in quelle situa- 
zioni. Solo di recente le popolazioni 
umane dipendono in grande misura dal- 
la coltivazione di piante commestibili 
particolari, situazione che il corpo uma- 
no non è preparato ad affrontare. 

Non abbiamo ancora sufficienti cono- 
scenze circa i meccanismi che fanno si 
che il cervello devii dal glucosio ai 
corpi chetonici come principale fonte 
energetica per poter indurre questa de- 
viazione artificialmente al fine di pre- 
servare l'integrità del corpo. Tutto quel- 
lo che si può suggerire è che in un 
caso di emergenza in cui si ha riduzione 
di cibo possa essere meglio estendere 
il consumo del limitato rifornimento di 
proteine e/o di carboidrati a tutto i! 
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Al fabbisogno di energia del cervello si fa fronte in modo diverso in condizioni nor- 
mali (sbarre a sinistra) e dopo 5 o 6 settimane di digiuno (sbarre a destra). Il glucosio 
è normalmente sufficiente, ma nel digiuno pnò far fronte solo al 30 % della richiesta. 



Due cicli metabolici operano tra i muscoli (a sinistra) e il fe- 
gato fa destra) attraverso il sangue. Il ciclo del lattalo studiato 
da Cari F. Cori (in colore) dà luogo a un guadagno netto per il 



muscolo di due molecole di adenosintrif ostato (ATP). Il ciclo 
dell'alanina faciliterebbe l'eliminazione dell'azoto dagli ammi- 
noacidi liberati dalla decomposizione delle proteine muscolari. 



giorno, prendendo piccole quantità a 
frequenti intervalli in modo che i perio- 
di di digiuno e la conseguente decom- 
posizione delle proteine del corpo per 
la sintesi del glucosio vengano abbre- 
viati. 

Maggiori informazioni dì uso pratico 
sono disponibili sulle diete per ridurre 
il peso, poiché la maggior parte degli 
studi dell'adattamento al digiuno sono 
stati condotti in soggetti obesi. È chia- 
ro che non c'è modo di raggiungere 
una riduzione permanente di peso sen- 
za ridurre l'assunzione di calorie a una 
quantità inferiore di quelle spese. Mag- 
giore sarà la differenza tra l'assunzione 
e il consumo di energia calorica, più 
rapida sarà la diminuzione del peso. 
Che dire delle varie diete speciali che 
sono diventate popolari? 

Una dieta ad alto contenuto di pro- 
teine o ad alto contenuto di carboidrati 
dovrebbe tendere, in teoria, a mini- 
mizzare la perdita delle proteine cor- 
poree. È stato anche proposto che par- 
te di proteine e carboidrati ingeriti sia 
utilizzata per produrre calore corporeo 
dopo un pasto e perciò non contribui- 
sca a formare grasso corporeo. In pra- 
tica, tuttavia, queste considerazioni sa- 
no probabilmente troppo trascurabili 
per essere importanti al fine di preser- 
vare la salute o ridurre il peso. 

Nel complesso si deve dire che certe 
strane diete non hanno alcuna base 
scientifica; ogni successo apparente che 
esse possono avere sembra essere do- 
vuto solamente alla loro scarsa appeti- 
bilità o, come nel caso di diete a bas- 
so contenuto di carboidrati o alto con- 
tenuto proteico, alla rapida perdita di 



peso iniziale dovuta a perdita di acqua 
corporea. La migliore dieta per dima- 
grire è sempre quella che è bilanciata 
nei suoi ingredienti e con un contenu- 
to calorico abbastanza basso da pro- 
durre la perdita di peso alla velocità 
desiderata. 

Da un punto di vista puramente bio- 
chimico, il modo phi efficace per per- 
dere peso, come hanno mostrato gli 
esperimenti di digiuno, è il completo 
digiuno nel periodo durante il quale il 
grasso viene consumato come principa- 
le fonte di energia per il cervello e gli 
altri tessuti. Tuttavia, i) digiuno com- 
pleto per un periodo di tempo molto 
lungo può essere pericoloso. Esso non 
dovrebbe essere prescritto a pazienti che 
rappresentino un rischio elevato e in 
tutti i casi si deve aver cura di evitare 
troppo esercizio nelle fasi iniziali e 
astenersi dal continuare il digiuno per 
troppo tempo. Duncan, dell'Università 
della Pennsylvania, che ha forse avuto 
la maggior esperienza con questo me- 
todo di trattamento dell'obesità, ha trat- 
tato pazienti a digiuno per un totale 
superiore a 1300 casi senza decessi. 
Ogni digiuno è stato limitato a 10 
giorni o 2 settimane, con pazienti che 
ritornavano per ripetuti digiuni a di- 
versi intervalli, Duncan avverte che 
ogni digiuno totale superiore a due set- 
timane deve ancora essere considerato 
come esperimento di ricerca. Si deve 
sottolineare che nessuno dovrebbe in- 
traprendere un digiuno totale per ri- 
durre il peso, senza un preventivo ac- 
certamento medico, senza ricovero in 
ospedale e senza accurata e continua 
sorveglianza medica. 
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Elaboratori elettronici: 
orientamenti e prospettive 

L'evoluzione dell'elaboratore prosegue senza soste da venti anni. In 
questo articolo si traccia un panorama delle probabili innovazioni 
tecniche che caratterizzeranno gli elaboratori degli anni '70 

di Franco Filippazzi 



L'elaboratore elettronico è ormai 
un protagonista di questa nostra 
società tecnologica. Lo troviamo 
nelle industrie, negli ospedali, sulle 
astronavi, nella scuola. Ci sono oggi 
nel mondo decine di migliaia di im- 
pianti, per un valore complessivo ver- 
tiginoso. Eppure soltanto 20 anni fa 
esso in pratica non esìsteva. Ciò che 
colpisce nella storia dell'elaboratore 
non è però soltanto la rapidità con 
cui si è affermato e diffuso, ma anche 
il ritmo incessante, per non dire fre- 
netico, della sua evoluzione tecnica. In 
un arco di tempo relativamente breve 
si contano infatti già tre successive 
e generazioni » di macchine profonda- 
mente diverse tra loro, (si veda la fi- 
gura a pag. 41), e ormai si è in vista 
di una ulteriore, quarta generazione. 
Se tralasciamo la preistoria dell'ela- 
borazione automatica delle informazio- 
ni, la prima generazione abbraccia al- 
l'incirca il periodo degli anni '50. L'ele- 
mento tecnologico che caratterizza le 
macchine di questo periodo è il tubo 
elettronico, come dispositivo di commu- 
tazione e ampline azione. Le macchine 
sono mastodontiche in rapporto alle 
prestazioni e dissipano in calore gran- 
di quantità di energia. Esse si guastano 
inoltre con molta facilità. 11 software 
(con questo termine si indica l'insieme 
di tutto ciò che rende più facile l'uso 
dell'elaboratore) di questo perìodo è 
estremamente limitato. La programma- 
zione è molto difficile perché si usa il 
linguaggio interno della macchina o lin- 
guaggi simbolici a basso livello. L'effi- 
cienza delle macchine di questa gene- 
razione è inoltre limitata dagli organi 
di ingresso e uscita; la scheda perfora- 
ta è il principale supporto dei program- 
mi e dei dati. 

La seconda generazione nasce sul fi- 
nire degli anni '50 con l'avvento dei 
dispositivi elettronici a stato solido. 11 
transistore si sostituisce al tubo elettro- 



nico con enormi vantaggi. È drastica- 
mente più piccolo, dissipa pochissima 
energia, permette velocità di elabora- 
zione maggiori, ed è inoltre di gran 
lunga più sicuro. Si passa infatti dì 
colpo dalla vita media di 10 000 ore 
del tubo a oltre un milione di ore col 
transistore. Ciò permette di aumenta- 
re notevolmente la complessità e la po- 
tenza delle macchine. Contemporanea- 
mente il software riceve un grande 
impulso. Compaiono i linguaggi sim- 
bolici ad alto livello, che permettono 
di sottoporre i problemi alla macchina 
in termini molto vicini al linguaggio 
umano. Alcuni di questi linguaggi, co- 
me il COBOL e il FORTRAN, riscuo- 
tono un grande successo; essi diver- 
ranno i più importanti linguaggi della 
generazione successiva. La dotazione 
di unità periferiche si arricchisce con- 
siderevolmente in questo periodo; il 
nastro magnetico costituisce il suppor- 
to caratteristico della seconda genera- 
zione. II calcolatore comincia a essere 
meglio utilizzato anche mediante l'in- 
troduzione di una parziale simultanei- 
tà delle operazioni (calcolo interno so- 
vrapposto a operazioni periferiche). La 
gestione del sistema, prima affidata 
completamente all'operatore, è ora in 
parte controllata automaticamente dal 
software. Infine, la maggiore comples- 
sità delle macchine spinge a studi si- 
stematici sui metodi per l'individua- 
zione automatica dei guasti. 

La. terza generazione appare nella 
seconda metà degli anni '60 ed è con- 
trassegnata dalla tecnica dei dispositivi 
integrati. All'incirca nello stesso spazio 
occupato da un transistore, abbiamo 
ora una funzione logica completa. I 
vantaggi già acquisiti col transistore 
(velocità, dissipazione di energia, di- 
mensioni, costo, durata) risultano ulte- 
riormente esaltati. In questa genera- 
zione vengono inoltre introdotti nuovi 
concetti di operazione. Tra questi, fon- 



damentale, l'elaborazione a distanza, 
mediante la trasmissione dei dati sulle 
linee telefoniche o con altri mezzi. Si 
afferma cosi l'operazione in « tempo 
reale », in cui l'elaboratore interagisce 
con l'utente, anche se lontano, all'atto 
stesso in cui presso quest'ultimo nasce 
la necessità. Non direttamente connes- 
so con l'esigenza di cui sopra, ma mi- 
rante soprattutto a migliorare l'utiliz- 
zazione del calcolatore è il funziona- 
mento « a partizione di tempo » [tìnte- 
-sharing}, in cui più utenti, da termi- 
nali diversi, utilizzano - in pratica con- 
temporaneamente - uno stesso elabo- 
ratore. Si generalizza inoltre in questo 
periodo la sovrapposizione delle opera- 
zioni (« multiprogrammazione >), intro- 
dotta nella seconda generazione solo sui 
calcolatori di grandi dimensioni. Il par- 
co delle unità periferiche è ora molto 
attrezzato; in questo campo il disco ma- 
gnetico assume una posizione fonda- 
mentale. Data la complessità dei siste- 
mi della terza generazione, sì impone 
una loro gestione automatica; questo 
compito è devoluto al software tramite 
i cosiddetti * sistemi operativi » . Per 
motivi analoghi, si mettono in atto me- 
todologie che permettono alla macchina 
di diagnosticare da sé la maggior par- 
te dei suoi possibili guasti. In questo 
periodo infine, viene messo l'accento 
sul concetto di e famiglia * o « linea » 
di elaboratori tra loro compatibili. Que- 
sto concetto nasce dall'esigenza di of- 
frire all'utente la possibilità di aumen- 
tare la sua capacità di elaborazione so- 
stituendo solo una parte del sistema 
già in suo possesso. 

La terza generazione 

La terza generazione, attualmente in 
corso, pur rappresentando un formida- 
bile progresso rispetto al passato, è da 
considerare però ancora una tappa in- 
termedia nell'evoluzione dell'elaborato- 



re. In essa sono infatti presenti alcu- 
ne limitazioni e contraddizioni il cui 
superamento non può essere ottenuto 
mediante perfezionamenti nell'ambito 
deUe concezioni attuali. 

Dal punto di vista tecnologico, la si- 
tuazione presenta una serie di squilibri 
e di vincoli. Uno degli squilibri (an- 
che se non peculiare di questa gene- 
razione) è la differenza di velocità tra 
dispositivi logici e dispositivi di memo- 
ria. I circuiti logici attuali commutano 
tra i loro due stati in miliardesimi di 
secondo, mentre te memorie a nuclei 
magnetici, che ancora costituiscono la 
maggioranza delle memorie * interne», 
operano in tempi nell'ordine del milio- 
nesimo di secondo. Il divario diventa 
enorme se si passa alle memorie 
« esterne », che hanno tempi opera- 
tivi dell'ordine dei centesimi di secon- 
do (dischi) o addirittura dei secondi 
(nastri). Anche se sono stati introdotti 
artifizi ingegnosi per migliorare le cose, 
nessuno di essi risolve in modo razio- 
nale il problema, e l'architettura dei 
sistemi attuali rimane influenzata in mo- 
do fondamentale da questi limiti della 
tecnologia. 

Un altro aspetto caratteristico è co- 
stituito dal crescente squilibrio tra 
["hardware (con questo termine si indi- 
ca l'insieme delle apparecchiature che 
coslituiscono l'elaboratore) e il softwa- 
re, in termini di complessità, costo e 
tempi di sviluppo. Sotto questo aspet- 
to, la situazione nella terza generazione 
si è completamente rovesciata rispetto 
a quella esistente nella prima genera- 
zione; mentre infatti nei primi calcola- 
tori il peso del l'hard ware era assoluta- 
mente preponderante, successivamente 
il peso del software è venuto progressi- 
vamente aumentando fino a eguagliare, 
se non a superare ormai, quello del- 
l'hard ware. Questa evoluzione è dovu- 
ta alia necessità di semplificare l'uso 
della macchina fornendo all'utente una 
serie di procedure che lo svincolino dal- 
l'obbligo di conoscere la logica interna 
e il modo di procedere della macchina 
stessa (software base); inoltre è preval- 
so l'uso di fornire un elaboratore con 
un corredo di programmi ottimizzati 
per la particolare classe di problemi che 
l'utente deve risolvere (software appli- 
cativo). Estrapolando nel futuro la ten- 
denza in atto per quanto concerne il 
software, sì va incontro a una situazio- 
ne non accettabile per ragioni di risor- 
se umane e tempi di sviluppo. Occorre 
quindi orientare la progettazione del 
sistema in modo da semplificare la strut- 
tura del software, delegando aìl'hard- 
ware un crescente numero di procedu- 
re di elaborazione e di funzioni algo- 
ritmiche. Dovrà cioè diminuire la di- 
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In un circuito integralo il costo per dispositivo dipende dal livello di complessità del 
circuito stesso, ossia dal numero di dispositivi realizzati in uno stesso blocchetto (chip) 
di materiale. Nei rircuilì integrati usati in pratica, la complessità sì aggira attorno al 
valore che rende minimo il costo. Tale valore si «posta col progredire della tecnologia, 
e quindi col passare degli anni, dallo stadio di bassa integrazione (SSL, a quello at- 
tuale di media integrazione (MSIl, e più in basso con l'integrazione su larga scala (LSI). 
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Schema di principio di una < memoria di controllo ». Inviando un segnale elettrico in 
una delle linee orizzontali, esso si trasmette su mite le lìnee verticali che risultano a 
essa connesse. Per esempio, attivando la linea 3, si ottiene la configurazione di uscita 
I in linguaggio binario) a = SI, 6 = NO, e ss S, d= SI. A ogni microprogramma cor- 
risponde quindi una serie di « ordini » che controlla l'operazione dell'elaboratore. 
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Panorama delle memorie attuali. Esso mostra l'interdipendenza dei parametri velocità, 
capacità (in nerol e costo I in colore), e le zone di impiego delle diverse tecnologie. 



stanza oggi esistente tra il linguaggio 
proprio della macchina e i linguaggi di 
programmazione, incorporando nel pri- 
mo maggiori contenuti procedurali e 
complessità funzionali. 

Un ulteriore aspetto limitativo è co- 



stituito dalla notevole rigidità dei si- 
stemi attuali nei confronti delle speci- 
fiche esigenze dell'utente. Ciò si tra- 
duce in definitiva in una non ottimiz- 
zazione del rapporto costo /prestazioni 
per l'utente stesso, che viene assogget- 
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Microf olografia di una porzione di memoria ottica rhe mostra i dati registrati in co- 
dice binario mediante evaporazione gelettiva del substrato ottenuta con un fascio laser. 



tato ad appesantimenti di hardware e 
di software a lui non necessari. Il time- 
-sharing rappresenta una certa soluzio- 
ne per questo tipo di problema, in 
quanto ripartisce lo stesso calcolatore 
tra più utenti, in modo da sfruttare 
meglio la potenzialità. Questo modo di 
utilizzare l'elaboratore è indubbiamen- 
te un orientamento fondamentale per 
gli anni a venire; esso non esclude pe- 
rò l'impiego di elaboratori locali, so- 
prattutto di piccole-medie dimensioni, 
per i quali deve essere prevista una ot- 
timizzazione economica migliore di 
quella attuale. Io quest'ultimo caso oc- 
corre trovare una soluzione che con- 
senta di < modellare » l'elaboratore sul- 
le necessità dell'utente pur facendo uso 
di un hardware sostanzialmente stan- 
dardizzato. In altri termini si tratta di 
superare una antinomia del tipo spe- 
ci alizzazione-standard izzazione . 

In generale, si può dire che lo sfrut- 
tamento della potenza di calcolo oggi 
esistente nel mondo lascia ancora mol- 
to a desiderare. Occorre rendere più 
facile e naturale l'interazione dell'uo- 
mo con la macchina. Bisogna miglio- 
rare la * disponibilità » dei sistemi, ri- 
ducendo la frequenza dei guasti e ! 
tempi di manutenzione. Sarebbe inol- 
tre molto attraente realizzare l'associa- 
zione di calcolatori, anche molto di- 
stanti tra loro, in una specie di siste- 
ma di vasi comunicanti, in cui le risor- 
se globali risultino a disposizione di 
ogni associato. 

I problemi di fondo accennati non 
trovano soluzione pratica nell'ambito 
di perfezionamenti dei sistemi attuali, 
che stanno ormai raggiungendo i loro 
limiti; si richiede invece l'introduzione 
di concetti nuovi, della portata di quel- 
li che in passato hanno individuato 
l'avvento di una nuova generazione di 
elaboratori. Quali sono gli elementi in- 
novativi o comunque caratterizzanti che 
troveremo nei sistemi degli anni '70? 
Per quanto ci è consentito di prevede- 
re oggi, sì possono individuare alcuni 
punti fondamentali che toccano la pro- 
gettazione dell'elaboratore nei suoi va- 
ri aspetti : dalla introduzione delle tec- 
niche di integrazione su larga scala, al- 
l'impiego sistematico del firmware, dal- 
la comparsa di memorie di massa di 
nuova concezione, alla realizzazione di 
reti di calcolatori, dalla autodiagnostica 
e autoriparazione dei guasti, alla intro- 
duzione di nuovi mezzi per il < collo- 
quio » uomo-macchina. 

L'integrazione su larga scala 

L'integrazione su larga scala (LSI 
= Large Scale Integration) è sostan- 
zialmente l'evoluzione e il perfeziona- 



mento delle tecniche di integrazione 
circuitale introdotte con la terza gene- 
razione di elaboratori. Dalle poche de- 
cine di dispositivi per blocchetto di si- 
licio (chip) di qualche anno fa, si è 
oggi arrivati a diverse centinaia di di- 
spositivi. La LSI ci prospetta ora com- 
plessità che sono dieci, cento o più 
volte maggiori di quelle attuali. 

Volendo fare una previsione sulla 
complessità dei circuiti integrati che 
verranno usati nei prossimi anni, dob- 
biamo tener conto della correlazione 
esistente tra complessità, ossia numero 
dì dispositivi per chip, e costo unitario 
(si veda la figura in a/ro a pagina 39). 
Per ogni epoca esiste un valore ottima- 
le di complessità; sotto questo valore il 
costo aumenta perché non si sfruttano 
le capacità della tecnologia; sopra, per- 
ché aumentano gli scarti di produzione. 
La complessità dei circuiti effettivamen- 
te usati non è quella massima che la 
tecnologia dell'epoca sarebbe in grado 
di realizzare, ma quella che ottimizza 
il costo. (Questo criterio può non es- 
sere valido per applicazioni speciali, co- 
me quelle spaziali, dove i requisiti fun- 
zionali precedono, dì regola, le consi- 
derazioni di costo). 

Quali vantaggi comporterà la LSI 
per gli elaboratori? Oltre alla evidente 
riduzione di ingombro - ma in buona 
parte proprio a causa di questo - la 
LSI significa anche maggiore velocità 
e minore dissipazione di energia. Si do- 
vrebbe inoltre ottenere un decremento 
del tasso di gusti, a causa della dra- 
stica riduzione del numero di contatti 
e di saldature, che sono notoriamente 
tra le principali cause dì malfunziona- 
mento delle apparecchiature elettroni- 
che. Infine la LSI significa importanti 
vantaggi economici. Ciò è dovuto so- 
stanzialmente al fatto che la fabbrica- 
zione dei circuiti integrati avviene me- 
diante processi automatici che permet- 
tono di realizzare contemporaneamen- 
te un numero elevatissimo di disposi- 
tivi (batch process). 

La domanda che ci poniamo ora è: 
in quale modo specifico potranno esse- 
re sfruttati negli elaboratori i vantaggi 
funzionali ed economici offerti dalla 
LSI? O, in termini più precisi: costi- 
tuisce la LSI una cchiave tecnologica» 
per realizzare delle soluzioni altrimen- 
ti non possibili in pratica. 

Un primo tema che si può intrave- 
dere sotto questo profilo riguarda il 
superamento della antinomia specializ- 
zazione-standardizzazione cui abbiamo 
già accennato, allo scopo di ottimizza- 
re il rapporto costo/ prestazioni degli 
elaboratori. Una soluzione del proble- 
ma consìste nel progettare l'elabora- 
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10 
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1/10 
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INTEGRATO 


tao 
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t/1000 
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In queste tabelle sono raccolte le principali caratteristiche rhe hanno distinto e earalte- 
rinato le tre « generazioni > nelle quali si usano distinguere i calcolatori elettronici fino- 
ra esistenti. Dalle tabelle risulta evidente come la distinzione in e generazioni » sia piut- 
tosto approssimativa e costituisca soltanto un utile sistema di riferimento, (I parametri 
tipici relativi danno gli ordini dì grandezza riferiti a una funzione logica elementare). 
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tore in modo che le parti che lo com- 
pongono siano nella grande maggioran- 
za indipendenti dall'impiego specifico 
della macchina e che questa si possa 
predisporre per un certo u'po di appli- 
cazioni mediante l'inserimento di un 
blocco particolare, di dimensioni e co- 
sto molto ridotti rispetto al resto del 
sistema. Questo blocco contiene, in so- 
stanza, la logica di controllo dell'inte- 
ra macchina sotto forma dì e micro- 
programmi», ognuno dei quali corri- 
sponde a una operazione elementare 
della macchina stessa. Una qualsiasi 
elaborazione è realizzata mediante una 
opportuna sequenza di microprogram- 
mi. Il calcolatore viene specializzato per 
i vari ruoli per cui è previsto, attra- 
verso il cambiamento del suo patrimo- 
nio di microprogrammi, cioè del suo 
cosiddetto firmware. 



In effetti, il princìpio della micro- 
programmazione non è affatto nuovo, 
ma è stato finora sfruttato solo parzial- 
mente soprattutto perché non era di- 
sponibile una adeguata soluzione hard- 
ware per realizzarlo. La LSI offre ora 
la possibilità di una soluzione funzio- 
nale ed economica del problema. I mi- 
croprogrammi vengono realizzati me- 
diante una struttura semplice e regola- 
re come il reticolo o matrice rappresen- 
tato nell'illustrazione in basso a pagina 
39. In questo schema, le informazioni 
sono rappresentate mediante connessio- 
ni selettive ai nodi del reticolo. Questo 
organo si può considerare una forma 
particolare di memoria (< memoria di 
controllo »), in cui le informazioni im- 
magazzinate sono fisse. Essa viene per- 
ciò chiamata anche * memoria a sola 
lettura » (Read-Only Store, nella termi- 
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Schema dì princìpio del funzionamento di 
una innimria a raggio energetico. Il rag- 
gio generalo da un laser (raggio otlirol o 
«la un cannone elettronico {raggio dì elei* 
troni) viene deviato sul punto desiderato 
del substrato dì memoria tramite un siste- 
ma dì deflessione al quale viene presenta, 
to l'« indiriz7.ii » del punto stesso. Il sub- 
strato di memoria si può considerare un 
insieme di celle di memoria in ognuna 
delle quali — una cella alla volta — - il 
raggio registra o legge un'informazione 
elementare (bit). In generale, sul substra- 
to, oltre ai dati veri e propri, sono regi- 
strali anche gli indirizzi di blocchi di hit 
e altre informazioni atte a dirigere il rag- 
gio nei punti desiderati. Mediante queste 
informazioni, opportunamente discrimina- 
te, si può retroagire sul sistema di defles- 
sione per correggere la direzione del rag. 
gio. Le densità di informazione raggiungi- 
bili con memorie di questo tipo sono estre- 
mamente elevate. Su un millimetro qua- 
drato del substrato si possono infatti im- 
magazzinare fino a diecimila hit usando 
un raggio ottiro e a oltre un milione di 
bit usando invere un raggio elettronico. 



nologia anglosassone). In un altro tipo 
di realizzazione, simile alla precedente 
ma più flessibile, le informazioni pos- 
sono essere modificate, seppure con ve- 
locità assai inferiore a quella con cui 



possono essere lette (Read-M ostly Sta- 
re). Per questo tipo di memoria di con- 
trollo si prospettano diverse soluzioni 
tecnologiche, tutte ancora in fase di svi- 
luppo. È infine da osservare che la fun- 
zione in oggetto può essere realizzata 
mediante una memoria vera e propria, 
cioè modificabile senza restrizioni. Ra- 
gioni funzionali (velocità, sicurezza) e 
di costo, fanno preferire le soluzioni 
precedenti. 

Il firmware, inteso come impiego si- 
stematico e generalizzato della micro- 
programmazione, costituirà certamente 
uno degli aspetti fondamentali e carat- 
teristici della prossima generazione di 
elaboratori. Esso si porrà come inter- 
mediario tra un hardware sostanzial- 
mente standardizzato e un software 
sempre piti rivolto alle applicazioni spe- 
cifiche. Il firmware avrà perciò una 
influenza su entrambe queste compo- 
nenti dell'elaborazione dei dati, e potrà 
contribuire a modificare lo scompenso 
in allo tra hardware e software cui ab- 
biamo in precedenza accennato, assu- 
mendo parte delle funzioni attualmen- 
te svolte dal software. Infatti, tramite 
il firmware, uno stesso modello di hard- 
ware può apparire al programmatore 
dotato di un qualsiasi linguaggio mac- 
china. Al limite, in teoria, si potrebbe 
fare un firmware cosi potente da far 
diventare linguaggio di macchina gli 
stessi linguaggi simbolici ad alto li- 
vello. Analogamente, molte funzioni 
svolte dai « sistemi operativi », oggi 
parte tipica de! software di base, ver- 
ranno probabilmente realizzate in firm- 
ware. Il firmware costituirà anche lo 
strumento appropriato per ottenere la 
compatibilità tra macchine diverse; es- 
so permette infatti all'utente che passa 
da un modello a un altro, di « simula- 
re » sul nuovo elaboratore quello pre- 
cedente, in modo da poter continuare 
ad usare i programmi già impiegati. 
In definitiva, si può prevedere che il 
firmware prenderà in carico molte del- 
le funzioni attuali del software di base, 
modificando una tendenza non ottima- 
le oggi in atto, e conferendo flessibilità 
nuove agli elaboratori. 

Le memorie 

Una funzione fondamentale in qual- 
siasi processo di elaborazione delle in- 
formazioni è notoriamente quella di 
memoria. La memoria ideale è poco 
costosa, di piccole dimensioni, di gran- 
de capacità; consuma poca energia e 
opera alla stessa velocità delia logica 
del calcolatore. Oggi non esiste nessu- 
na tecnologia che realizzi una memo- 
ria cosi fatta. Esistono invece diverse 
tecnologie, ognuna delle quali ottimiz- 



za solo una parte dei requisiti della 
memoria ideale. I progettisti di elabo- 
ratori hanno pertanto suddiviso la me- 
moria in una serie dì memorie, ognuna 
delle quali assolve a compiti specializ- 
zati. In ogni sistema di elaborazione si 
ritrova quindi una « gerarchia » di me- 
morie, corrispondenti a fasce diverse 
di prestazioni e di costo. In generale, 
quanto più una memoria è veloce, tan- 
to più è costosa e, soprattutto per que- 
st'ultimo motivo, tanto più piccola è 
la sua capacità, ossia i bit che in essa 
vengono immagazzinati (si veda la fi- 
gura in aito a pag. 40). Nella gerarchia 
delle memorie intervengono anche ulte- 
riori criteri di classificazione oltre a ve- 
locità, capacità e costo. Un criterio si 
riferisce al tipo di accesso, cioè al mo- 
do con cui si arriva alla cella di me- 
moria desiderata: le memorie sono per- 
tanto suddivise in statiche e dinami- 
che, a seconda che l'accesso avvenga 
con mezzi puramente elettronici oppu- 
re richieda movimenti meccanici di par- 
ti della memoria. Nelle memorie sta- 
tiche l'accesso è normalmente del tipo 
detto « a caso », cioè si può saltare da 
una cella di memoria a un'altra qual- 
siasi senza passare attraverso celle in- 
termedie; il contrario avviene per le 
memorie del secondo tipo, che presen- 
tano un accesso * seriale*. Le memo- 
rie statiche sono caratterizzate da velo- 
cità molto maggiori di quelle dinami- 
che, e sono pertanto usate come me- 
morie principali, che operano col rit- 
mo proprio della logica della macchi- 
na. Le memorie dinamiche consentono 
invece di immagazzinare economica- 
mente grandi quantità di informazioni 
(memorie di massa), che devono però 
essere scambiate con la memoria prin- 
cipale per essere elaborate. 

Quali sono le prospettive per le me- 
morie principati? Negli ultimi 15 anni 
i nuclei magnetici hanno dominato que- 
sto campo delle memorie. L'anellino di 
ferrite - un pioniere tutt'ora sulla 
breccia - ha indubbiamente aperto una 
nuova era nella storia dell'elaboratore 
elettronico, dando la possibilità di rea- 
lizzare memorie veloci, sicure, poco 
costose. Oggi la supremazia degli ele- 
menti magnetici viene posta in discus- 
sione dall'avvento della LSI. Sono le 
stesse motivazioni generali che abbia- 
mo visto in precedenza (miniaturizza- 
zione, velocità, fabbricazione con pro- 
cessi automatici, ecc.), che fanno della 
LSI un candidato anche per le applica- 
zioni di memoria. Già oggi le memorie 
a semiconduttore costituiscono l'unica 
soluzione quando si richiedano veloci- 
tà elevatissime, non ottenibili coi nu- 
clei. Ma le prospettive delle memorie 
a semiconduttore sono molto più am- 
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biziose: esse si presentano come van- 
taggiosa alternativa ai nuclei magnetici 
su tutto l'arco delle memorie principa- 
li. La competizione tra le due tecnolo- 
gie si è aperta, in pratica, da poco tem- 
po. Il nucleo non è affatto finito; però 
ci sono pochi dubbi che saranno le 
memorie LSI ad avere il sopravvento 
nei prossimi anni. Infine, citiamo an- 
che il fatto che la LSI p° ssa costituire 
una soluzione conveniente per la zona 
scoperta del grafico di pagina 40, me- 
diante dispositivi seriali statici (« regi- 
stri a scorrimento »). 

Prima di lasciare l'argomento, c'è 
una considerazione di carattere gene- 
rale che vale la pena di mettere in 
rilievo, e cioè che con la LSI si realiz- 
zerà una unificazione tecnologica fino 
a oggi impossibile. Al posto delle va- 
rie tecnologie che ora occorre impie- 
gare a seconda che si tratti di logica o 
di memoria di controllo o di memoria 
di lavoro, ci sarà una sola tecnologia. 
Non è questa una considerazione di va- 
lore accademico in quanto ogni « inter- 
faccia » tra tecnologie diverse significa, 
in generale, degradazione di prestazio- 
ni e aumento di costo. 

Passando alle memorie di massa, le 
soluzioni attuali presentano delle limi- 
tazioni che sono in sostanza legate al- 
la modalità con cui, in esse, si accede 
alle informazioni. L'operazione implica 
infatti lo spostamento meccanico del 
substrato dì memoria (disco magnetico, 
nastro magnetico), in modo da portare 
la parte di esso che interessa in corri- 



spondenza delle stazioni (testine) di 
lettura-scrittura. L'accesso meccanico 
comporta non solo fondamentali limi- 
tazioni nella velocità della memoria, ma 
incide anche negativamente sulla t fi- 
datezza > del funzionamento. 

Una soluzione a questo tipo di pro- 
blemi è rappresentata da un sistema di 
memoria in cui l'accesso è realizzato 
mediante un sottile pennello ottico o 
elettronico, che viene deflesso sul sub- 
strato di memoria. In linea generale, ii 
substrato di memoria contiene, oltre ai 
dati, anche informazioni atte a indiriz- 
zare correttamente il raggio. Il sistema 
è cosi in grado di conoscere la posizio- 
ne raggiunta dal pennello di radiazione 
e può eventualmente, attraverso una re- 
te di retroazione, correggerne la defles- 
sione, portandolo a incidere ne! punto 
richiesto del substrato. L'uso di un 
pennello di radiazione come mezzo di 
accesso, oltre che a conseguire veloci- 
tà di operazione del tutto irrealizzabili 
con sistemi meccanici, permette anche 
dì ottenere densità di informazioni sul 
substrato di memoria di gran lunga su- 
periori a quelle ottenibili con i sistemi 
di registrazione convenzionali. Vediamo 
ora più da vicino su quali principi si 
basi il funzionamento di queste memo- 
rie. Va premesso che esistono due clas- 
si di soluzioni: l'una consente di modi- 
ficare il substrato per scrivere nuove 
informazioni, l'altra invece è del tipo 
a sola lettura. 

Nelle memorie del primo tipo, cioè 
modificabili, il substrato delle informa- 



zioni è costituito da una pellicola sot- 
tile dì opportuno materiale magnetico. 
La scrittura è basata su effetti termo- 
magnetici, in particolare sulla variazio- 
ne del campo coercitivo del materiale 
in funzione della temperatura (si veda 
la figura qui sotto). In sostanza, il 
metodo consente di cambiare selettiva- 
mente la magnetizzazione in un punto 
qualsiasi del substrato. Usando i due 
stati di saturazione magnetica del ma- 
teriale, sì può pertanto scrivere in 
ogni areola, una informazione binaria. 
La lettura è basata su effetti diversi a 
seconda che il pennello è di natura ot- 
tica (laser) o elettronica. Nel primo 
caso si sfruttano effetti magnetoottici; 
ne! secondo caso si sfrutta la forza 
esercitata dal campo magnetico del sub- 
strato sugli elettroni incidenti. Ricer- 
che su questi tipi di memoria sono in 
corso anche in Italia, presso ii Labo- 
ratorio di ricerche della Honeywell In- 
formation Systems Italia di Pregnana 
Milanese. 

Esistono applicazioni in cui si ri- 
chiede che la memoria conservi una 
grande quantità di informazioni (supe- 
riore ai IO 12 bit) senza che occorra 
modificarle, ma solo aggiungerne di 
nuove. A queste memorie è stato attri- 
buito il nome di memorie archivio. An- 
che queste memorie possono essere 
convenientemente realizzate mediante 
sistemi ad accesso ottico o elettronico. 
In quelle dì quest'ultimo tipo, il sub- 
strato di memoria è costituito, in una 
soluzione, da un sottile strato metallì- 
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Principi di operazione delle memorie elettroottiche modificabili. 
Nel principio di scrittura termo magneti co la), il fascio (ottico 
o elettronico) riscalda una piccola area del substrato attorno al 
punto di incidenza. In questa area il materiale assume un ram- 
po coercitivo inferiore a quello circostante. Applicando a tutto 
il substrato una eccitazione magnetica di valore intermedio, sì 
può orientare nella direzione del campo esterno il materiale del- 
la zona riscaldala senza alterare lo stato del materiale circo- 
stante. Per i principi di lettura si hanno due casi diversi. Se 



il raggio è di tipo ottico 16), si può conoscere Io slato del mate. 
riale dalla rotazione del piano di polarizzazione del raggio tra- 
smesso (rotazione che è dell'ordine di qualche grado). Se il rag- 
gio è elellronico (e), l'informazione si ricava dalla deviazione 
che esso subisce attraversando il materiale (deviazione che è 
dell'ordine di qualche centesimo di grado). Sia con il raggio 
ottico che con quello elettronico la lettura può essere eseguita 
anche mediante i raggi riflessi dal materiale anziché mediante 
i raggi trasmessi, come nel caso illustrato in questa figura. 
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Schema di principili di memoria olografica. Sul substrato di memoria (lastra fotografi- 
ca, se la memoria è a i sola lettura &), è registrata una serie di ologrammi ciascuno 
dei quali corrisponde a una -s pagina » di bit ' \ ologrammi di n hit ciascuno). li fascio 
ottico è diretto sull'ologramma selezionalo, clic viene ricostruito nel piano del rivelatore 
che è costituito da una matrice di elementi, tanti quanti sono i hit di una pagina. Indi- 
cativamente, un ologramma occupa 1 millimetro quadrato e contiene diecimila bil. 
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Previstone sulle memorie di massa nella seconda metà degli anni '70. Le prestazioni 
potenziali dei nuovi tipi di memorie sono qui a confronto con i sistemi convenzionali. 



co. Una informazione binaria viene 
rappresentata mediante la presenza o 
l'assenza di un piccolissimo foro (circa 
0,1 micron di diametro) praticato nello 
strato suddetto. La scrittura, cioè la 
realizzazione dei microfori, è fatta me- 
diante il fascio elettronico della me- 
moria, che fa evaporare in modo selet- 
tivo lo strato metallico. Lo stesso fa- 
scio elettronico (con intensità ridotta) è 
usato per l'operazione di lettura: esso 
passa attraverso il substrato e raggiun- 
ge il rivelatore solo dove trova un mi- 
croforo. Nelle memorie archivio di ti- 
po ottico, il substrato di memoria è 
invece costituito da una lastra fotogra- 
fica. Le informazioni binarie vengono 
rappresentate sulla lastra mediante 
areole trasparenti od opache alta luce, 
ogni areola corrispondendo ad un bit. 

Una classe interessante di memorie 
ad accesso ottico è quella delle memo- 
rie olografiche (si veda la figura in al- 
to a sinistra). In questo caso, il sub- 
strato di memoria non immagazzina 
configurazioni di bit, ma il loro olo- 
gramma. Più precisamente, sulla lastra 
sono registrati una serie di ologrammi, 
ognuno dei quali corrisponde non a 
un bit, ma a un insieme, o * pagina », 
di bit. Indirizzando il raggio laser sul- 
l'ologramma prescelto, questo viene ri- 
costruito in corrispondenza del rivela- 
tore. Quest'ultimo è costituito da un 
mosaico di elementi fotoelettrici, che 
converte le informazioni ottiche in se- 
gnali elettrici utilizzabili dall'elaborato- 
re. Le memorie olografiche presentano 
diversi pregi. Anzitutto l'indirizzamen- 
to alla * pagina * consente una drastica 
riduzione della complessità di defles- 
sione de! raggio laser (punto debole 
delle memorie ottiche) in confronto al 
caso dell'indirizzamento al bit. La se- 
lezione di una intera pagina per volta, 
ossìa di un largo numero di bit con- 
temporaneamente, consente inoltre la 
possibilità dì elevate velocità di lettura. 
Infine, per le caratteristiche di ridon- 
danza proprie della olografia, diminui- 
scono le criticità dì posizionamento del 
fascio ottico, e vengono neutralizzati in 
larghissima misura gli effetti della pol- 
vere e dei graffi sulla pellicola di me- 
moria. Esistono però anche aspetti me- 
no positivi e limitazioni, in particolare 
per quanto riguarda la scrittura e la 
modificabilità delle informazioni. 

È molto probabile che durante gli 
anni '70 qualcuna delle nuove memo- 
rie illustrate in questo paragrafo esca 
dai laboratori di ricerca e venga effet- 
tivamente utilizzata. Se si confrontano 
i due approcci - quello ottico e quello 
elettronico - si trovano prò e contro 
per ciascuno dì essi. Le memorie a 
fascio elettronico richiedono che il sub- 
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strato operi nel vuoto anziché nell'aria 
come quelle ottiche; però la deflessio- 
ne è molto più facile e la densità delle 
informazioni assai maggiore (superiore 
a 10* bit/cm 1 nelle elettroniche, contro 
circa IO* bit/cm* in quelle ottiche). I 
due tipi di memoria non vanno però 
visti in alternativa, essendo probabil- 
mente diversi i loro campi di impiego. 
Dal punto di vista applicativo, la di- 
sponibilità di queste nuove memorie di 
massa avrà un profondo effetto specie 
sui grandi sistemi in tempo reale e tì- 
me-sharing e potrà condurre a conce- 
zioni nuove nell'architettura degli ela- 
boratori. 

// problema delle interconnessioni 

Quando si parla di tecnologia degli 
elaboratori, un grande tema d'obbligo 
è la miniaturizzazione dei dispositivi 
logici e di memoria. Molto meno si 
parla invece dei modi per col legare tut- 
ti questi dispositivi tra di loro, in mo- 
do da farne un insieme funzionante. È 
questo un argomento meno affascinan- 
te per il profano, ma non per questo 
meno importante degli altri. Per ren- 
dercene conto si osservi l'illustrazione 
qui a destra. In un apparato elettro- 
nico si trova normalmente una e ge- 
rarchia strutturale », che trae origine da 
necessità pratiche di diversa natura : fa- 
cilità di montaggio, di collaudo, di tra- 
sporto, dì manutenzione e altre ancora. 
Comunque sia, dal blocchetto di silicio 
che costituisce la parte attiva della 
macchina, all'apparato finito, esiste una 
progressiva degradazione della « effi- 
cienza volumetrica » : il volume della 
macchina è infatti costituito per oltre 
il 99,99 % da interconnessioni! La cosa 
si riflette, se pure in una misura molto 
meno drammatica, anche sull'aspetto 
economico : le interconnessioni costi- 
tuiscono infatti una parte assai rilevan- 
te del costo della macchina. Questa si- 
tuazione, pur se giustificata da validi 
motivi pratici, non è certo entusiasman- 
te. Gli sforzi per la miniaturizzazione 
a livello chip, i vantaggi della LSI, ven- 
gono in buona pane vanificati dalla ge- 
rarchia delle interconnessioni. 

D'altronde è noto che miniaturizzare 
corrisponde a precise esigenze. Questo 
è vero non solo nelle applicazioni spa- 
ziali, dove ogni grammo di * carico pa- 
gante * ha un prezzo altissimo, ma an- 
che nelle applicazioni meno raffinale, 
come i calcolatori di uso normale. L'ef- 
ficienza, la velocità e la sicurezza di 
una macchina vanno infatti in direzio- 
ne opposta alle sue dimensioni. I se- 
gnali, anche nei calcolatori, non posso- 
no viaggiare a velocità maggiore di 
quella della luce: sfortunatamente, an- 
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In questo disegno si è tentato di dare un'idea della * gerarchia strutturale » che, por 
dettata da valide ragioni di ordine pratico, comporta tuttavia una enorme < degradazio- 
ne volumetrica ». Il rapporto tra volarne e volume attivo aumenta 500 volte nel pas- 
saggio dal « chip > LSI (rappresentato dal parallelepipedo in colore pieno) al compo- 
nente (in colore tenue). Un altro aumento di 5 volte si ha passando da questo alla 
piastra (in grigio). Un ulteriore aumento di dieci volte si ha passando da questa al- 
l'armadio (parallelepipedo grande). Si ha quindi mediamente una degradazione totale 
di beo 25 000 volte; in altri termini, i «chip» di semiconduttore — la parte attiva del- 
l'insieme — costituiscono solo una minima parte del volume di una apparecrhiaturB 
elettronica. Più del 99,99 per cento di quest'ultima sono strutture di interconnessione. 



zi, sono parecchio più lenti; la dissipa- 
zione di energia e il numero di salda- 
ture sono affetti negativamente dalle 
dimensioni, e cosi via per altri aspetti. 
Un tema di fondo della tecnologia è 
quindi di cercare delle soluzioni per 
migliorare lo stato di cose descritto. 
Una prima soluzione è di realizzare 
il maggior numero possibile di intercon- 
nessioni a livello chip, attuando cioè 
una « super LSI». Rientra in questo 
quadro l'idea del calcolatore sul wafer 
di silicio. Anche se l'integrazione sem- 
pre più spinta è una direzione fonda- 
mentale della tecnologia, essa presen- 
ta comunque i suoi limiti, che risiedo- 
no soprattutto nella resa di fabbricazio- 
ne, e quindi nel costo. È da segnalare 
a questo proposito che una alternativa 
per aumentare la complessità dei cir- 
cuiti integrati è di accettare chip in cui 
una parte dei dispositivi siano difettosi. 
Questo metodo consiste nel predispor- 
re nel chip un numero di blocchi fun- 
zionali maggiore di quello necessario 
per realizzare le funzioni volute (ridon- 
danza), e neìl'ottenere il circuito desi- 
derato collegando tra loro soltanto bloc- 
chi che risultino buoni. In questo caso 
le interconnessioni sul silicio sono de- 
terminate sulla base di un collaudo in- 
termedio dei dispositivi, sono cioè fat- 
te a posteriori. Perché questo approc- 
cio abbia senso pratico, occorre che il 



collaudo dei dispositivi, la scelta delle 
interconnessioni e la loro realizzazione, 
vengano fatte in modo automatico, tra- 
mite calcolatori e strumentazioni par- 
ticolari. Attualmente questa soluzione 
è in fase di laboratorio e la sua vali- 
dità economica deve ancora essere di- 
mostrata. 

Una seconda soluzione del problema 
strutturale consiste nell'inserire più chip 
in uno stesso contenitore, realizzando 
all'interno di questo le relative inter- 
connessioni. Si realizzano in questo mo- 
do dei macrocomponenti, che vengono 
poi montati su piastre convenzionali. 
Un macrocomponente è costituito in 
sostanza da un substrato ceramico, sul 
quale vengono realizzate le interconnes- 
sioni tra i chip usando tecniche che 
consentono una elevata miniaturizza- 
zione delle interconnessioni medesime. 

Una terza soluzione del problema è 
di realizzare le interconnessioni anzi- 
ché mediante Ali o percorsi condutto- 
ri, direttamente tramite pennelli di 
energia. Abbiamo visto un esempio di 
questo modo dì fare le interconnessioni 
parlando delle nuove memorie di mas- 
sa. È questa una tecnica efficace in ap- 
plicazioni del tipo citato, ma che diffì- 
cilmente potrà essere generalizzata. 

Per chiudere il tema delle intercon- 
nessioni, vale la pena di accennare a 
una soluzione affascinante, anche se av- 
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Il videosrhermo * a plasma » consiste so- 
stanzialmente di tre lastre dì vetro che 
vengono unite a sandwich. La lastra di 
mezzi) è forellata, mentre su quelle late- 
rali sono depositali due gruppi di rumi ul- 
tori trasparenti <in colore). Le cavità che 
si realizzano allorché le Ire piastre ven- 
gono unite sono riempite di un gas facil- 
mente ionizzabilc, per esempio neo. Ogni 
cavila si trova all'incrocio di due condut- 
tori ortogonali (che rappresentano I suoi 
elettrodi) e costituisce una minuscola lam- 
padina a bagliore. Essa può essere acce- 
sa o spenta mediante impulsi elettrici ap- 
plicali ai conduttori che la individuano. 
Questo schermo è sostanzialmente piatto, 
possiede intrinsecamente una capacità di 
memoria e consente un'elevata risoluzione. 



veniristica. L'idea è nata nel corso di 
ricerche per realizzare un sistema elet- 
tronico che funzioni in modo simile al- 
la materia grigia del cervello. Il pro- 
blema di costruire un sistema simile al 
cervello umano non sì esaurisce nel 
fabbricare i 10 miliardi di neuroni che 
lo costituiscono, ma richiede anche di 
risolvere il problema del * piano » del- 
le loro interconnessioni. Ora l'idea con- 
siste nel costruire una massa di neurì- 
stori, ossia di neuroni artificiali, riem- 
piendo gli interstizi tra essi con un op- 
portuno materiale. Quando una infor- 
mazione (sotto forma di eccitazioni elet- 
triche) viene immessa nel sistema, si 
stabiliscono ne! suo interno delle vie 
preferenziali tra i neuristori. Ogni volta 
che una data via è attivata, le particel- 
le di materiale interstiziale lungo il cam- 
mino vengono sempre più orientate, co- 
si che la corrente incontra una resi- 
stenza sempre minore. In questo modo 
è possibile * insegnare » alla massa di 
neuristori a scegliere certe vie piutto- 
sto che altre, realizzando alla fine una 
rete di interconnessioni stabili. Il siste- 
ma « imparerebbe * cioè a * connette- 
re », in modo analogo a quanto si ipo- 
tizza avvenga nel cervello umano. 



LAMINA DI VETRO 
CON CONDUTTORI 

TRASPARENTI 




VIDEOSCHERMO ti L- 



Aitre prospettive 

Un aspetto caratteristico della elabo- 
razione dei dati negli anni '70 sarà 
l'espansione dell'elaborazione a distan- 
za. Questa tecnica è già oggi afferma- 
ta con i sistemi in « tempo reale * e il 
time-sharìng, in cut interviene la con- 
nessione elaboratore-terminale. Il pas- 
so successivo, che verrà attuato nei 
prossimi anni, sarà la realizzazione del- 
la connessione elaboratore-elaboratore. 
Si attuerà cioè il collegamento diretto 
tra elaboratori, anche di dimensioni 
equivalenti, in modo da formare delle 
reti di elaboratori. Lo scopo è di met- 
tere a disposizione di ciascun utente 
della rete i programmi, gli archivi e le 
capacità di calcolo localizzate presso 
ciascun nodo della rete stessa. In una 
concezione di questo tipo si verranno a 
creare « programmoteche » e « banche 
di dati » specializzate presso ciascun 
nodo, che faranno tutte parte delle ri- 
sorse comuni, eliminando gli attuali 
sprechi e duplicazioni di sforzi. Si pen- 
si, per esempio, alle possibilità offerte 
dal collegamento tra i centri di calcolo 
delle università europee, secondo una 
proposta avanzata dal prof. Dadda del 



Politecnico di Milano, rappresentante 
italiano presso la Commissione per l'In- 
formatica della CEE. Le reti di calco- 
latori si prospettano come uno dei più 
interessanti concetti per il futuro, con 
campi di applicazione che vanno dalla 
ricerca scientifica alle banche, dal fìsco 
alla salute pubblica. 

Un punto chiave della elaborazione a 
distanza è costituito dalla trasmissione 
dei dati. Le tecniche relative avranno 
ampio sviluppo nei prossimi anni con 
l'impiego di tutti i mezzi di comunica- 
zione disponibili. Già oggi si usano i 
satelliti per la connessione tra terminali 
posti in Italia e calcolatori installati ol- 
tre l'Atlantico; un ruolo fondamentale 
avranno anche le comunicazioni su filo. 

Un altro punto focale degli sviluppi 
dei prossimi anni sarà quello della in- 
terazione tra l'uomo e la macchina. 
Affinché l'elaboratore veramente * ar- 
rivi su ogni scrivania * dovranno esse- 
re messe a punto soluzioni molto effi- 
cienti nell'area dei terminali, sia sotto 
l'aspetto hardware che quello software. 
Per il software si assisterà alla crea- 
zione di i linguaggi colloquiali * parti- 
colarmente efficaci e facili da usare. Per 
quanto riguarda l'hard ware si può pre- 
vedere tutta una serie di sviluppi per 
aumentare la flessibilità dei terminali e 
diminuirne il costo. 

L'interazione di tipo visivo manter- 
rà un'importanza primaria. La soluzio- 
ne tecnologica corrente, mediante il tu- 
bo a raggi catodici di tipo televisivo, 
ha una serie di inconvenienti e limita- 
zioni. Un progresso significativo sarà 
la introduzione di schermi veramente 
« piatti », dotati inoltre di memoria in- 
trinseca (tali cioè che, una volta ac- 
ceso un punto dello schermo, esso ri- 
mane luminoso senza bisogno di rige- 
nerarlo periodicamente, come occorre 
invece fare nei normali tubi a raggi 
catodici). Sono allo studio diverse so- 
luzioni in questo senso, di cui una 
(schermo « a plasma ») è illustrata nel- 
la figura in questa pagina. 

Un altro tema importante per i ter- 
minali è la capacità di stampa. In que- 
sto campo un indirizzo preciso è la 
realizzazione di stampanti silenziose, in 
sostituzione delle fastidiose stampanti a 
impatto oggi in uso. Esiste una lunga 
lista di soluzioni per la * stampa non 
a impatto » basate su principi fisici e 
chimici ì più diversi. Citiamo come 
esempio di sistema ingegnoso, quello 
detto « a getto di inchiostro », in cui 
goccioline elettrizzate di inchiostro ven- 
gono deflesse elettricamente sulla car- 
ta, in modo analogo agli elettroni di 
un tubo a raggi catodici. Per diverse 
ragioni, soprattutto di costo, le stam- 
panti non a impatto non sono ancora 
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entrate nell'uso corrente: una soluzione 

tecnologica particolarmente semplice ed 
economica troverebbe a sua disposizio- 
ne un vasto mercato. 

I terminati degli anni '70 saranno 
caratterizzati da una elevata modularità 
e predisposti per una larga serie di 
opzioni. Più lontana appare invece la 
possibilità pratica dì interazione fonica 
diretta tra l'uomo e la macchina, ben- 
ché gli studi sul riconoscimento della 
voce siano a buon punto. (La genera- 
zione della voce è, dal punto di vista 
pratico, un problema più semplice; ter- 
minali « parlanti », basati sulla registra- 
zione di frasi prefissate, sono già in uso 
attualmente.) D'altra parte, non sembra 
essere questa la cosa più necessaria; alla 
diffusione della elaborazione attraverso 
i terminali gioveranno più che certe 
prestazioni raffinate, una maggiore fles- 
sibilità e una sostanziale riduzione di 
costo. 

Negli anni a venire l'elaboratore sa- 
rà sempre più lo strumento da cui di- 
pende l'esecuzione di molte e impor- 
tanti attività. Il verificarsi di guasti che 
ne arrestino il funzionamento avrà per- 
ciò conseguenze sempre più gravi. D'al- 
tra parte, malgrado l'introduzione di 
nuove tecnologìe che migliorano ulte- 
riormente la vita media dei compo- 
nenti, non è possibile, dato il grande 
numero dei dispositivi che costituisco- 
no un elaboratore, avere la certezza 
che non si verifichi alcun guasto du- 
rante il suo funzionamento. Risulta 
perciò essenziale trovare il modo di ri- 
durre al minimo i tempi di ricerca e 
riparazione dei guasti. In questo cam- 
po c'è stata una grande evoluzione, dai 
primi calcolatori a oggi. Da una dia- 
gnostica affidata sostanzialmente all'abi- 
lità ed esperienza del riparatore, si è 
arrivati a sistemi automatici in cui l'ela- 
boratore stesso denuncia quale delle sue 
parti è guasta. Nei prossimi anni oltre 
a una completa autodiagnostica, verrà 
introdotta nelle macchine anche una 
capacità di autoriparazione, in modo 
che, se anche avviene un guasto, la mac- 
china continui a lavorare, se pure con 
prestazioni ridotte, fino all'arrivo del 
tecnico di manutenzione che ripristina 
lo stato normale di funzionamento. 
Questa capacità, che assicura la conti- 
nuità dei servizio per le elaborazioni 
più importanti e urgenti, verrà ottenu- 
ta introducendo nella macchina delle 
opportune ridondanze. L'uso sistemati- 
co della ridondanza ha senso pratico 
solo se si dispone di circuiti altamente 
miniaturizzati ed estremamente econo- 
mici, come è il caso dei dispositivi ad 
alta integrazione di cui è previsto l'av- 
vento. La LSI risulta quindi, ulterior- 
mente, una chiave tecnologica per il 
progresso dell'elaboratore . 
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L'industria degli elaboratori elettronici presenta caratteristiche peculiari non solo per 
il rapido ritmo di evoluzione tecnologica, che impone ingenti spese per la ricerca e 
determina una vila media relativamente breve degli impianti, ma anche per la prassi di 
mercato vigente. In sostanza, i fabbricanti di calcolatori forniscono un servizio e gli 
impianti non sono di norma venduti ma dati in locazione. Questa circostanza impone 
al fabbricante pesanti problemi dì investimenti. Tre fattori in particolare sono da con- 
siderare sotto questo profilo. Uno è l'elevalo valore economico degli impianti, costituito 
da componenti estremamente sofisticati e quindi costosi. Un secondo fattore, pecu- 
liare di questa industria, è il € software », Il mercato richiede non macchine ma servizi; 
ciò significa che occorre fornire con le apparecchiature un corredo di programmi sem- 
pre più completi ed efficienti. Un terzo fattore è la manutenzione che è, di regola, affi- 
data allo stesso fabbricante. Tutte queste considerazioni sono, in certo modo, riassunte 
in questo diagramma che rappresenta l'andamento tipico spese-ri cavi dì un elaboratore 
elettronico nell'ipotesi di almeno 3000 esemplari prodotti e di una vita media di i 
anni presso l'olente, I fattori di costo sono stati divisi in tre categorie: costo di svilup- 
po, costo di fabbricazione, costi di marketing, di manutenzione e spese generali. Nel co- 
sto di sviluppo è stata fatta distinzione tra < hardware » e « software », Le curve che 
delimitano queste divisioni, e che si riferiscono ovviamente ai valori accumulativi, sono 
in effetti delle spezzate (con vertici non contemporanei). I loro segmenti corrispondono 
alle fasi di progettazione vera e propria e di avvìo della produzione, di e continuati mi > 
lino al momento della fine produzione e di 4 continuation » dopo la fine della produ- 
zione I in questa fase vi sono solo spese di e software » I, Si vede come il recupero delle 
spese avvenga molto tardi e solo se l'elaboratore ha una vita sufficientemente lunga. Il 
momento in cui le spese eguagliano i ricavi f « breakeven » I e si comincia ad avere un 
profitto, varia in funzione del numero di elaboratori di prodotti. La incidenza unitaria 
dei vari fattori di spesa (progetto, fabbricazione, manutenzione, vendita, spese generali) 
diminuisce ovviamente col numero di esemplari prodotti, ma con leggi diverse tra loro. 
Per esempio, le spese di progetto («hardware» e «software») non diminuiscono pro- 
porzionalmente perché intervengono le spese per i miglioramenti e te estensioni l« con- 
tinuation *J necessarie per prolungare la vila del prodotto sul mercato. Le considera- 
zioni presentate spiegano anche la tendenza alle grandi concentrazioni industriali. 



Conclusione 

Da questa pur sommaria panorami- 
ca si può rilevare come l'evoluzione 
dell'elaboratore non accenni a soste o 
rallentamenti. Anche nei prossimi an- 
ni, nuove tecnologie e nuove concezioni 



verranno introdotte. Esse contribuiran- 
no ulteriormente ad aumentare le pre- 
stazioni, a ridurre i costi, a rendere 
l'elaboratore sempre più accessìbile al- 
l'uso: a farne, insomma, non più uno 
strumento per specialisti, ma un servi- 
zio a disposizione della comunità. 
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L'oggetto nel mondo 
del bambino 

In che stadio dello sviluppo un bambino incomincia ad associare qualità 
come la solidità con gli oggetti che vede? Gli esperimenti sui bambini 
rivelano che ciò accade molto più presto di quanto ci si aspettasse 

di T.G.R. Bower 



Secondo la maggior parte delle teo- 
rie tradizionali sul modo in cui 
giungiamo a percepire il mondo 
che ci circonda, la qualità della solidità 
appartiene al senso del tatto, cosi come 
la qualità del colore appartiene al sen- 
so della vista, o l'altezza del suono al 
senso dell'udito. Solo il senso del tatto 
ha la capacità intrinseca di distìnguere 
ì solidi dai non solidi. La capacità di 
identificare visivamente gli oggetti soli- 
di dipende daJ fatto che abbiamo impa- 
rato ad associare gli indizi forniti dalla 
vista con le impressioni tattili, o per Io 
meno cosi asseriscono le argomentazio- 
ni tradizionali. Nella sua versione clas- 
sica questa teoria era stata presentata 
dal vescovo Berkeley; poi, nel XIX se- 
colo, è stata esposta da Hermann von 
Hetmholtz e, più recentemente, da J. 
McV. Hunt, Burton Whyte e Richard 
L. Gregory. 

Se la capacità di associare il tatto 
con la vista è oggetto di apprendimen- 
to, in che stadio dello sviluppo umano 
avviene allora tale apprendimento? Poi- 
ché chiaramente anche i bambini picco- 
li manifestano la capacità di unificare 
impressioni provenienti da sensi diversi, 
tale apprendimento deve avvenire in 
uno stadio molto precoce dell'infanzia. 
Il bambino che non ha ancora impa- 
rato a operare tale associazione deve 
perciò vivere in un mondo fumoso e 
nebuloso, fatto di immagini inconsi- 
stenti degli oggetti, piuttosto che in un 
mondo dì oggetti solidi e stabili. 

Si verìfica una situazione simile 
quando osserviamo un oggetto che pas- 
sa dietro a un altro oggetto e quindi 
scompare alla vista: un adulto sa che 
l'oggetto è ancora li, che non ha cessa- 
to di esìstere, e lo può verificare to- 
gliendo semplicemente l'oggetto che ne 
impedisce la vista o guardando dietro a 
esso. È difficile capire come un bambi- 
no possa sapere che l'oggetto c'è anco- 
ra servendosi della sola vista; come può 



la vista fornire informazioni sulla collo- 
cazione di un oggetto invisibile? Nello 
sviluppo della capacità di concepire og- 
getti nascosti il tatto deve svolgere un 
ruolo molto importante: la mano può 
aggirare gli ostacoli e raggiungere tali 
oggetti, e solo come risultato di tali 
esplorazioni un bambino può capire che 
l'oggetto è ancora li. Cosi suona l'argo- 
mentazione tradizionale, che a dire il 
vero sembra molto plausibile. 

Questi aspetti degli oggetti, cioè la 
solidità e la permanenza, presentano 
problemi profondi allo studioso dello 
sviluppo umano. E non ultimo fra que- 
sti importanti problemi è quello di tro- 
vare un modo per riuscire a misurare 
la reazione agli oggetti in un bambino 
ancora privo di esperienza. Il bambino, 
col suo limitato repertorio di risposte, 
è un soggetto refrattario per le indagini 
psicologiche, e le più recenti tecniche 
per lo studio della percezione spaziale 
e del riconoscimento delle forme nei 
bambini sono intrinsecamente inadatte 
a questo scopo. Questi metodi per lo 
più determinano se il bambino riesce 
o no a discriminare fra loro due pre- 
sentazioni, per esempio una forma re- 
golare e una irregolare. Si può presen- 
tare a un bambino un oggetto solido e, 
poniamo, uno spazio vuoto con lo stes- 
so contorno esterno: indubbiamente un 
bambino di qualunque età è in grado 
di discriminare i due oggetti, ma il sem- 
plice fatto della discriminazione non ci 
può dire che il bambino sapeva che 
l'oggetto era solido, tangibile, e che 
avrebbe offerto resistenza al suo tatto: 
vi sono infatti anche differenze visive 
fra gii oggetti solidi e non solidi, e il 
bambino potrebbe cogliere tali diffe- 
renze senza rendersi conto che esse si- 
gnificano la solidità. Secondo certe 
teorie, ci deve essere appunto uno sta- 
dio in cui il bambino percepisce le dif- 
ferenze ma non è consapevole del loro 
significato. 



Il metodo da me adottato per misu- 
rare le aspettative sulla solidità nei 
bambini implica l'elemento della sor- 
presa e l'uso di un'illusione ottica. L'il- 
lusione viene prodotta mediante un 
proiettore binoculare, cioè uno stru- 
mento consistente in due proiettori con 
filtri polarizzanti e uno schermo traslu- 
cido. L'oggetto, di plastica traslucida, è 
sospeso fra le luci e lo schermo, in mo- 
do da gettare un'ombra doppia sullo 
schermo. Il giovanissimo soggetto sie- 
de di fronte allo schermo e guarda le 
ombre attraverso gli occhiali polariz- 
zanti che hanno l'effetto di rendere vi- 
sibile solo un'ombra per ogni occhio. 
Le due immagini retiniche si combina- 
no secondo i normali processi della vi- 
sione binoculare, fornendo una perce- 
zione stereoscopica dell'oggetto. Que- 
sto oggetto virtuale che appare di fron- 
te allo schermo sembra assai reale e so- 
lido. Tuttavia è un'illusione, e perciò è 
intangibile: quando il hambino cerca di 
afferrarlo, la sua mano non stringe che 
l'aria. Il fatto di protendersi verso un 
oggetto apparentemente solido mentre 
in realtà non si afferra nulla è sorpren- 
dente per chiunque, ed evidentemente 
la sorpresa è conseguenza della non 
realizzazione dell'aspettativa secondo 
cui l'oggetto percepito dovrebbe essere 
tangibile. 

Poiché ogni bambino piccolo è in 
grado di manifestare la risposta di so- 
prassalto, essa può servire come indice 
della sorpresa: se il bambino è sorpre- 
so dalla mancanza di solidità dell'og- 
getto virtuale, ciò può esser preso come 
indice dell'aspettativa che l'oggetto per- 
cepito visivamente fosse tangibile. Vice- 
versa, una risposta di soprassalto al 
contatto con l'oggetto reale può essere 
presa come segno che il soggetto non 
si aspettava che l'oggetto da lui visto 
fosse tangibile. 

Nel primo esperimento il bambino 
sedeva di fronte a uno schermo e gli si 
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presentava l'oggetto virtuale oppure 
l'oggetto reale. Le due situazioni gli ve- 
nivano presentate diverse volte, comin- 
ciando sempre con l'oggetto virtuale. 
Noi cercavamo la manifestazione del 
comportamento di sorpresa. La rispo- 
sta di sorpresa si può misurare in di- 
versi modi, alcuni dei quali assai ela- 
borati e costosi, ma in questo esperi- 
mento ci servimmo di segni molto sem- 
plici: l'espressione facciale e il pianto. 
Queste misure, tanto semplici da appa- 
rire non scientìfiche, sono in realtà al- 
trettanto attendibili di quelle più com- 
plesse di cui ci servimmo in seguito. 

I nostri soggetti erano bambini fra 
le 16 e le 24 settimane di vita. I risul- 
tati furono assolutamente univoci: nes- 
sun bambino mostrò alcun segno di sor- 
presa toccando l'oggetto reale che gli 
stava di fronte; invece ogni bambino 
manifestò sorpresa quando la sua ma- 
no non veniva in contatto con l'ogget- 
to virtuale; ogni volta che la mano del 



bambino raggiungeva il luogo in cui 
sembrava collocato l'oggetto virtuale, 
dopo una frazione di secondo emetteva 
un gemito, un singhiozzo o un grido, 
accompagnato da un cambiamento del- 
l'espressione facciale tanto spiccato da 
sembrare caricaturale. 1 bambini un po' 
più grandi avevano una reazione anco- 
ra più pronunciata: guardavano la ma- 
no, sfregavano le mani fra loro, oppu- 
re le battevano contro la sedia prima 
di stenderle di nuovo verso l'oggetto 
virtuale. Tutto ciò fa pensare che i 
bambini si aspettassero di poter toccare 
l'oggetto percepito visivamente e fosse- 
ro assai sorpresi quando il loro tentati- 
vo non produceva alcuna retroazione 
tattile. 

Pur essendo interessanti, questi ri- 
sultati non risolvono il problema di cui 
ci stiamo occupando, ma indicano sem- 
plicemente che, se mai la coordinazio- 
ne fra vista e tatto è oggetto di appren- 
dimento, tale apprendimento deve av- 



venire prima delle 16 settimane di vita. 
Perciò cercammo dì studiare la coordi- 
nazione fra vista e tatto in bambini an- 
cor più pìccoli, sperando di trovare un 
periodo in cui tale coordinazione man- 
ca. Il problema della comunicazione 
nei bambini molto pìccoli è ancora più 
grave, poiché il loro repertorio com- 
portamentale è ancor più limitato che 
nei bambini più grandicelli. 

Alcuni studiosi riferiscono che un 
bambino al di sotto delle 6 settimane di 
vita non manifesta un comportamento 
difensivo o di evitamento quando gli si 
avvicina un oggetto. Altre ricerche pe- 
rò hanno dimostrato che un bambino è 
in grado di discriminare i cambiamenti 
di posizione degli oggetti nello spazio 
assai prima delle 6 settimane di vita. La 
mancanza del comportamento difensi- 
vo può indicare che il soggetto non si 
aspetta che l'oggetto visto produca con- 
seguenze lattili; pensammo quindi che 
la risposta del bambino agli oggetti che 




L'oggetto intangibile è prodotto da un proiettore in cui due 
r lì tr e i di Iure a polarizzazione ortogonale gettano una doppia 
ombra di un oggetto su uno schermo traslucido. Il bambino 
vede la doppia ombra attraverso occhiali polarizzanti che fanno 
si che ogni occhio veda una sola ombra. I processi innati di 
stereopsi fondono le due immagini in modo che il bambino 
ha l'impressione di vedere un oggetto solido davanti allo scher- 



mo. Quando il bambino cerca di afferrare l'immagine virtuale, 
è sorpreso perché la sua mano non stringe che aria; dopo una 
Frazione di secondo si mette a piangere, e il suo viso esprime 
una spiccata sorpresa. Quando si pone un oggetto reale davanti 
allo schermo, nessuno dei bambini mostra alcun segno di sor, 
presa quando lo tocca. Questi risultati indicano che il bambino 
sì aspetta sempre che l'oggetto che vede sia solido e tangibile. 
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gli si avvicinavano sarebbe stata un 
campo di indagine promettente. 

T e nostre indagini preliminari furo- 
no assai incoraggianti. Prendemmo 
bambini nella seconda settimana di vi- 
ta, li sdraiammo sulla schiena e facem- 
mo muovere degli oggetti verso il loro 
viso. Ci servimmo di oggetti dalle di- 
mensioni assai svariate e che si muove- 
vano a velocità assai diverse. Alcuni og- 
getti facevano rumore, altri erano si- 
lenziosi. Tutto ciò non servi a nulla: 
tutti i bambini di un campione di più 
di 40 non batterono ciglio; quindi que- 
sti bambini di due settimane certamen- 
te non si aspettavano che un oggetto da 
loro visto avesse conseguenze tattili. 
Sembrava che avessimo veramente tro- 
vato un periodo in cui la vista e il tatto 
non sono coordinati tra loro. 

A questo punto della ricerca venni a 
conoscenza dell'opera di Heinz Prediti, 
che aveva raccolto prove del fatto che 
i bambini al di sotto delle due settima- 
ne di vita non sono sempre pienamente 
svegli quando giacciono sulla schiena. 
Poiché non ci si poteva aspettare un 
comportamento difensivo in bambini 
mezzo addormentati, ripetemmo l'espe- 
rimento con bambini della stessa età 
tenuti in posizione verticale o semiver- 
ticale. Con questa modificazione i risul- 
tati furono completamente diversi: i 
bambini manifestarono chiaramente 
una risposta difensiva a un oggetto che 
gli si avvicinava; spingevano indietro la 
testa e interponevano le mani fra il loro 
viso e l'oggetto. Queste risposte erano 
accompagnate da disagio e pianto cosi 
intensi che si dovette terminare l'esperi- 
mento prima di quanto fosse stato pia- 
nificato. Tuttavia riuscimmo a tentare 
alcune varianti. Constatammo che il 
comportamento difensivo era specifico 
per un oggetto che si avvicinava; se 
l'oggetto invece si allontanava, non pro- 
vocava né comportamento difensivo né 
pianto. Inoltre la risposta era specifica 
per un oggetto percepito con la vista. 
Ora, un oggetto solido in movimento 
sposta l'aria, e ciò probabilmente causa 
cambiamenti di pressione sulla superfi- 
cie cutanea. Per eliminare la possibilità 
che lo stimolo efficace consistesse pro- 
prio in tali cambiamenti di pressione, 
mostrammo a un gruppo di bambini 
l'avvicinamento di un oggetto virtuale 
prodotto da un proiettore: dietro a uno 
schermo traslucido un oggetto si allon- 
tanava dal soggetto spostandosi verso 
un proiettore; quando un bambino vien 
posto alla stessa distanza dallo schermo 
del proiettore che sta dietro a esso, 
un'ombra sullo schermo produce sulla 
retina del bambino un'immagine iden- 
tica all'immagine prodotta da un og- 
getto reale che gli si avvicina, senza lo 
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DURATA DEL PERIODO IN CUI L'OGGETTO RIMANE NASCOSTO (SECONDI) 

I cambiamenti del ritmo cardiaco rivelano il grado di sorpresa di un bambino alla ri- 
comparsa o alla scomparsa di un oggetto che era stato nascosto da uno schermo in mo- 
vimento per diversi periodi di tempo. I bambini più grandicelli non sono sorpresi alla 
ricomparsa (curve nere) dell'oggetto quando lo schermo si muove, indipendentemente 
dalla durata della sua scomparsa. Essi invece sono sorpresi quando l'oggetto non ri, 
compare {curve colorate). Anche i bambini più piccoli sono sorpresi quando l'oggetto 
non ricompare se rimane nascosto per un periodo breve; se invece il tempo aumenta 
fino a 15 secondi, dimenticano l'oggetto e si mostrano sorpresi alla sua ricomparsa. 
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spostamento d'aria e senza gli altri cam- 
biamenti non visivi che accompagnano 
il movimento di un oggetto reale. 

Come risultato, sette bambini nella 
seconda settimana di vita su sette ma- 
nifestarono un comportamento difensi- 
vo quando videro avvici narglisi l'ogget- 
to virtuale. Nel nostro studio l'intensità 
della risposta del bambino all'oggetto 
virtuale sembra un po' inferiore della 
risposta all'oggetto reale, ma una ripe- 
tizione dell'esperimento compiuta da E. 
Tronick e C. Ball dell'Università di Har- 
vard mostrò che le due risposte non so- 
no poi tanto diverse. Per controllare 
ulteriormente il ruolo dello spostamen- 
to d'aria si sottopose un altro gruppo 
di bambini al solo spostamento d'aria 
(prodotto da un tubo), senza alcun og- 
getto nel campo visivo: nessuno dì que- 
sti bambini manifestò alcun comporta- 
mento difensivo o altri segni di disagio. 

Nell'insieme questi risultati fanno 
pensare che nella seconda settimana di 
vita un bambino si aspetti che un og- 
getto percepito visivamente abbia anche 
conseguenze tattili. La precocità di que- 
sta aspettativa è assai sorprendente dal 
punto di vista della teoria tradizionale; 
anzi, a me sembra che questi reperti 
siano fatali per le teorie tradizionali. 



Nella nostra cultura è improbabile che 
un bambino di meno di due settimane 
sia stato colpito in faccia da un ogget- 
to in movimento, e quindi quasi certa- 
mente nessun bambino della nostra ri- 
cerca era stato esposto a situazioni in 
cui poteva avere imparato a temere l'av- 
vicinarsi di un oggetto e ad aspettarsi 
che esso avesse qualità tattili. Possiamo 
solo concludere che l'uomo fin dall'ori- 
gine unifica le impressioni provenienti 
da sensi diversi, che quindi le variabili 
visive comportino certe conseguenze 
tattili, e che questa tendenza a unificare 
sia insita nella struttura del sistema ner- 
voso umano, 

/Cercando di esaminare ulteriormente 
questa ipotesi ripetemmo l'esperi- 
mento originario con l'oggetto virtuale 
su un gruppo di neonati. La cosa non 
fu facile, poiché i bambini dovevano 
indossare gli occhiali polarizzanti senza 
protestare. I neonati non si protendono 
verso gli oggetti cosi come fanno i bam- 
bini di qualche settimana, tuttavia ten- 
dono le mani e afferrano gli oggetti se 
sono in posizione tale che le loro mani 
e le loro braccia siano libere di muover- 
si verso gli oggetti che stanno loro di 
fronte. (Essi protendono le mani anche 



nel vuoto, ma questo non c'entra col 
nostro discorso). 

Constatammo che tutti ì neonati toc- 
cavano e afferravano gli oggetti reali 
senza alcun segno di disturbo. Invece 
l'oggetto virtuale produceva un urlo ap- 
pena la mano del bambino giungeva sul 
luogo dell'oggetto intangibile. Anche 
qui, l'assenza di un'afferenza tattile in 
una situazione in cui normalmente il 
soggetto se l'aspetta ci diede la prova 
di un'unità originaria fra i diversi sen- 
si: è infatti improbabile che questa uni- 
tà sia stata oggetto di apprendimento, 
data l'età precoce e la storia dei bambi- 
ni studiati. 

Questi risultati, sorprendenti e inte- 
ressanti, mostravano che per lo meno 
un aspetto dell'interazione fra occhio e 
mano è innato nel sistema nervoso. E, 
se esso è innato, non potrebbe essere 
innato anche un aspetto più complesso 
degli oggetti, cioè la permanenza? È 
possibile che grazie a certe proprietà 
strutturali innate un bambino sappia 
che un oggetto che scompare dalla vista 
nascondendosi dietro un altro è ancora 
li? Per trovare la risposta ci servimmo 
dì nuovo dell'indice fornito dalla rea- 
zione di sorpresa. Ponemmo un bam- 
bino di fronte a un oggetto. Uno scher- 
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Facendo spostare gli oggetti verso il viso di bambini di due 
settimane che giacevano sulla schiena non si constatò alcuna 
risposta. Dapprima si pensò che a questa età i bambini non si 
aspettano che gli oggetti che vedono abbiano qualità tattili, 
ma l'autore venne a sapere in seguilo che ì bambini piccoli non 
sono mai del tutto svegli quando giacciono sulla schiena. 



Bambini di due settimane tenuti in posizione verticale mani- 
festarono una risposta di difesa e di spiccato disagio a un ogget- 
to ebe ai avvicinava, anche quando l'oggetto che si avvicinava 
era un'illusione prodotta da un proiettore. Questo dato con- 
traddice la teoria seconda cui si impara a percepire la solidità 
associando le impressioni tattili con le impressioni visive. 



L'anticipazione da parte del bambino della ricomparsa di un 
oggetto che passa dietro uno schermo e si ferma (a sinistrai 
sembra dimostrare che per lui l'oggetto è ancora dietro lo 
schermo. Invece quando l'oggetto si ferma prima dello schermo 
il bambino continua a seguire la traiettoria del movimento 
(ni centro). Poi al bambino fu mostralo un oggetto che si muo- 



veva lungo un circolo. Se il fatto che continuava a seguire il 
movimento era dovuto all'incapacità di arrestare il capo, allora. 
se l'oggetto sì fermava a metà dell'arco (a destra), il suo sguar- 
do avrebbe dovuto continuare a spostarsi tangenzialmente. In- 
vece lo sguardo del bambino si fermava sull'oggetto fermo 
per mezzo secondo e poi proseguiva lungo il percorso circolare. 
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mo, spostandosi lateralmente, veniva a 
coprire l'oggetto. Dopo diversi interval- 
li (1,5, 3, 7,5 o 15 secondi) lo scher- 
mo veniva tolto. In metà delle prove 
l'oggetto era ancora li quando lo scher- 
mo scompariva; nelle altre prove, quan- 
do lo schermo scompariva l'oggetto non 
c'era più. Se il bambino sapeva che 
l'oggetto era ancora dietro lo schermo, 
la sua assenza quando lo schermo 
scompariva avrebbe dovuto sorpren- 
derlo. Se invece il bambino pensava 
che l'oggetto avesse cessato di esistere 
quando veniva coperto dallo schermo, 
la sua ricomparsa dopo la rimozione 
dello schermo avrebbe dovuto sorpren- 
derlo. 

In questo esperimento la sorpresa era 
determinata da un indice maggiormente 
quantitativo: un cambiamento del ritmo 
cardiaco. È ben noto che il ritmo car- 
diaco di un adulto cambia in concomi- 
tanza di una sorpresa, e lo stesso vale 
per i bambini. Misurammo il cambia- 
mento del ritmo cardiaco di un bambi- 
no confrontando il suo ritmo medio 
dieci secondi dopo ta rimozione dello 
schermo col ritmo medio dieci secondi 
prima che l'oggetto fosse coperto dallo 
schermo. I nostri soggetti erano bam- 
bini di 20. 40, 80 e 100 giorni di vita. 

I risultati rivelarono un andamento 
interessante: se l'oggetto era stato na- 
scosto per 1,5 secondi, tutti i bambini 
manifestavano maggior sorpresa alla 
sua non ricomparsa che non alla sua ri- 
comparsa, cioè si aspettavano che l'og- 
getto fosse ancora li: se l'oggetto non ri- 
compariva, il ritmo cardiaco si alterava 
di circa 7 battiti al minuto, mentre, se 
ricompariva, il cambiamento era assai 
lieve. 

I bambini più grandicelli si aspetta- 
vano che l'oggetto ricomparisse anche 
dopo che era rimasto nascosto per pe- 
riodi più lunghi: se l'oggetto non ri- 
compariva il loro ritmo cardiaco varia- 
va di undici battiti al minuto. Strana- 
mente invece nei bambini più piccoli si 
manifestava un effetto inverso dopo che 
l'oggetto era rimasto nascosto per un 
periodo più lungo: manifestavano più 
sorpresa alla ricomparsa dell'oggetto 
che alla sua non ricomparsa. Sembra 
che i bambini anche molto piccoli sap- 
piano che un oggetto c'è ancora anche 
se è stato nascosto, ma che, se il tempo 
in cui esso rimane nascosto si prolunga, 
dimentichino del tutto l'oggetto. L'età 
precoce dei bambini e la novità della 
situazione di esame rendono improba- 
bile che questa risposta sia stata ogget- 
to di apprendimento. 

Ce la permanenza dell'oggetto è una 
proprietà innata del sistema nervo- 
so, essa deve evidenziarsi anche in altre 
situazioni. Se. invece che coprire l'og- 



getto fermo con uno schermo in movi- 
mento, l'oggetto veniva fatto scompari- 
re dietro uno schermo fisso, lo stesso 
processo neurale avrebbe dovuto infor- 
mare il bambino che l'oggetto c'era an- 
cora, anche se nascosto dallo schermo. 
Esaminammo questa ipotesi facendo os- 
servare a un bambino dì otto settimane 
un oggetto che poteva essere spostato 
lateralmente dì fronte a lui. Uno scher- 
mo nascondeva la parte centrale del 
percorso. Se il bambino sapeva che l'og- 
getto era nascosto dietro lo schermo 
invece che essere scomparso in una spe- 
cie di limbo, doveva anche essere in 
grado di anticipare la sua ricomparsa 
dall'altra parte dello schermo; se invece 
il bambino non sapeva che l'oggetto era 
dietro lo schermo, non avrebbe dovuto 
guardare il posto dove esso sarebbe ri- 
comparso, e i suoi movimenti oculari 
avrebbero dovuto arrestarsi sul punto 
in cui era scomparso. 

Si allinearono due apparecchi televi- 
sivi col viso del bambino perché regi- 
strassero da che parte dello schermo si 
volgeva il suo sguardo. Nella prima 
parte dell'esperimento l'oggetto avrebbe 
incominciato a muoversi spostandosi 
lentamente verso lo schermo, poi gli sa- 
rebbe passato dietro, sarebbe ricompar- 
so e avrebbe continuato a muoversi per 
un po'. Però in alcune prove scelte a 
caso l'oggetto si fermava dietro lo 
schermo. Questi bambini di otto setti- 
mane avrebbero guardato dalla parte 
dove l'oggetto avrebbe dovuto emerge- 
re, oppure avrebbero fermato lo sguar- 
do sul punto in cui era scomparso? La 
risposta fu assolutamente univoca: tutti 
i bambini anticiparono la ricomparsa 
dell'oggetto, e col loro comportamento 
confermarono l'ipotesi che un processo 
neurale innato li avesse informati che 
l'oggetto era dietro lo schermo. 

Purtroppo questo risultato avrebbe 
anche potuto essere un artefatto del- 
l'esperimento: forse il bambino che se- 
guiva l'oggetto non poteva arrestare il 
movimento del capo, e il suo compor- 
tamento allora sarebbe stato semplice- 
mente determinato dalla prosecuzione 
di un movimento iniziato. Per vagliare 
questa possibilità conducemmo una se- 
rie comparabile di esperimenti in cui 
l'oggetto si fermava in posizione piena- 
mente visibile per il bambino prima di 
raggiungere lo schermo, supponendo 
che, se l'apparente anticipazione della 
ricomparsa dell'oggetto era dovuta sol- 
tanto alla prosecuzione del movimento 
del capo, il movimento avrebbe dovuto 
continuare anche dopo che l'oggetto si 
era fermato; invece, se il bambino ave- 
va veramente anticipato la ricomparsa 
dell'oggetto, questa volta non avrebbe 
guardato dall'altra parte dello schermo, 
alla ricerca di un oggetto che aveva ap- 



pena visto fermarsi prima che raggiun- 
gesse lo schermo. Con nostra grande 
delusione tutti i bambini guardarono 
dall'altra parte dello schermo. Questo 
risultato sembrava escludere l'ipotesi 
che i bambini di 8 settimane, vedendo 
un oggetto scomparire dietro uno scher- 
mo, sapessero che l'oggetto era ancora 
li e si aspettassero di vederlo ricompa- 
rire. Ulteriori ricerche indicarono che 
anche fino a 16 settimane di vita i bam- 
bini tendono ad aspettarsi la ricompar- 
sa dell'oggetto in entrambe le situazioni 
sperimentali. 

L'incapacità di arrestare il movimen- 
to del capo è una spiegazione intrinse- 
camente insoddisfacente, soprattutto 
perché non spiega i risultati dell'esperi- 
mento fatto con l'oggetto stazionario e 
lo schermo in movimento. Perciò ten- 
tammo una serie di altri esperimenti. 
In uno di essi si presentava ai bambini 
un oggetto che si moveva secondo una 
traiettoria circolare perpendicolare alla 
linea del loro sguardo. Dopo un certo 
tempo l'oggetto si fermava in posizione 
pienamente visibile a metà dell'arco. Se 
il fatto che lo sguardo continuava a se- 
guirlo derivava dall'incapacità di arre- 
stare un movimento in corso, una pau- 
sa nel movimento dell'oggetto lungo 
una traiettoria circolare avrebbe potuto 
produrre movimenti del capo tangenzia- 
li alia traiettoria. Invece ogni bambino 
continuò a guardare lungo la traiettoria 
circolare. Inoltre, l'analisi delle singole 
immagini dei filmati dei movimenti del 
capo e dell'occhio rivelò che per circa 
mezzo secondo lo sguardo si fermava 
sull'oggetto prima che l'occhio conti- 
nuasse il suo movimento per seguirne 
lo spostamento. Questo comportamento 
bizzarro, consistente nel continuare a 
seguire un oggetto in movimento dopo 
che lo si era visto fermarsi, non può 
dipendere da un'incapacità dì arrestare 
il movimento del capo: ogni bambino 
era in grado di trattenere per un mo- 
mento lo sguardo sull'oggetto quando 
esso si fermava. Perciò i bambini dove- 
vano per lo meno aver notato che l'og- 
getto si era fermato, eppure continuava- 
no a seguire la traiettoria che l'oggetto 
avrebbe percorso se avesse continuato 
a muoversi. 

Questo comportamento non ha una 
spiegazione evidente. Da un punto di 
vista superficiale il comportamento del 
bambino sembra riflettere l'incapacità 
di identificare un oggetto fermo con lo 
stesso oggetto quando è in movimento: 
è come se il bambino avesse seguito un 
oggetto in movimento, avesse notato 
che quell'oggetto in movimento si era 
trasformato in un oggetto fermo, l'aves- 
se guardato per un po' e poi avesse 
spostato lo sguardo per cercare dì nuo- 
vo l'oggetto in movimento. Sembra che 
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ì bambini non fossero consapevoli del 
fatto che jn realtà l'oggetto fermo era 

10 stesso oggetto che prima si moveva. 
Potrebbe accadere anche il contra- 
rio? I bambini potrebbero cioè guarda- 
re un oggetto nel luogo in cui era stato 
fermo dopo averlo visto spostarsi verso 
un altro luogo? Per rispondere a que- 
sta domanda ponemmo un bambino di 
fronte a un binario con su un trenino. 

11 trenino aveva luci intermittenti per 
attirare l'attenzione del bambino. Al- 
l'inizio dell'esperimento il trenino era 
fermo nel mezzo del binario. Dopo die- 
ci secondi il treno cominciava a muo- 
versi lentamente verso sinistra, si fer- 
mava in una nuova posizione, vi rima- 
neva per 10 secondi, ritornando poi al- 
la posizione di origine. Il ciclo fu ripe- 
tuto 10 volte. 

Come questo semplice movimento in 
su e in giù avrebbe potuto essere per- 
cepito da un bambino di tre mesi? Se- 
condo la nostra ipotesi un bambino di 
questa età non identifica un oggetto in 
movimento con lo stesso oggetto quan- 
do è fermo; inizialmente il bambino 
dovrebbe vedere un oggetto fermo in 
un determinato luogo; poi l'oggetto do- 
vrebbe sparire mentre comparirebbe un 
nuovo oggetto in movimento; poi l'og- 
getto in movimento scomparirebbe e in 
un altro luogo comparirebbe un ogget- 
to fermo; dopo un certo tempo anche 
questo scomparirebbe e comparirebbe 
invece un nuovo oggetto in movimento, 
che a sua volta cederebbe il posto nuo- 
vamente all'oggetto originario nel luo- 
go originario. Il bambino cioè dovreb- 
be avere l'impressione che il ciclo com- 
prenda quattro oggetti, mentre in real- 
tà ce n'è soltanto uno. Un bambino im- 
para presto a spostare lo sguardo da 
un punto all'altro quando c'è un ogget- 
to che si muove fra questi due punti. 
Se la nostra ipotesi è corretta, il bam- 
bino non seguirebbe un oggetto da un 
punto all'altro, ma piuttosto appliche- 
rebbe la seguente regola: l'oggetto scom- 
pare in A, l'oggetto ricomparirà in B. 

Supponiamo ora che dopo il decimo 
ciclo il treno si sposti verso destra in 
una posizione del tutto nuova, invece 
che spostarsi come di solito verso sini- 
stra: in questo caso un soggetto che 
seguisse un unico oggetto non avrebbe 
problemi. Invece, se un bambino appli- 
ca la regola esposta sopra, dovrebbe 
compiere un errore: cioè quando l'og- 
getto fermo si muove verso destra per 
la prima volta, scomparendo poi al cen- 
tro, il bambino dovrebbe cercare l'og- 
getto fermo a sinistra, nel luogo in cui 
era ricomparso prima. Quando esami- 
nammo bambini di tre mesi, ogni bam- 
bino compi l'errore previsto dalla no- 
stra ipotesi; cioè, quando il treno anda- 
va a destra, il bambino guardava a si- 



nistra e fissava lo spazio vuoto laddo- 
ve prima si fermava il treno. Nel frat- 
tempo il treno, con le sue luci intermit- 
tenti, era pienamente visibile nella sua 
nuova posizione a destra. 

Quest'ultimo risultato, assieme a quel- 
li derivati dalle ricerche precedenti, 
conferma l'ipotesi che i bambini di tre 
mesi non identifichino un oggetto fer- 
mo con lo stesso oggetto in movimento, 
e viceversa. Si noti che io uso la parola 
* identificare » in un senso particolare. 



cioè intendendo con essa il riconosci- 
mento del fatto che un oggetto è sem- 
pre lo stesso oggetto, e non un altro 
oggetto identico. Se un bambino non 
identifica un oggetto fermo con un og- 
getto in movimento quando si tratta 
dello stesso oggetto, come fa a identifi- 
care con se stesso un oggetto fermo 
quando in seguito viene a fermarsi nel- 
lo stesso posto? Come fa a identificare 
con se stesso un oggetto in movimento 
quando si muove lungo una traiettoria 
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Il treno che scompare conferma l'ipotesi che i bambini di 12 settimane non hanno l'im- 
pressione di guardare un unico oggetto quando questo dapprima è fermo, poi si muove 
e poi si ferma di nuovo. Essi non seguono l'oggetto in movimento da un luogo all'altro 
ma piuttosto applirano una regola cognitiva che si può cosi formulare: «L'oggetto 
scompare in A ; l'oggetto riappare in B ». Nella prova sperimentale il bambino guar- 
dava un trenino con luci intermittenti fermo nel mezzo del binario, <nl. Dopo dieci 
secondi il treno si spostava a sinistra e poi si fermava Ib), rimanendo li per dieci se- 
condi prima di tornare nuovamente in centro. 11 ciclo lu ripetuto 10 volte. Nel ciclo 
successivo (e, d) il treno si spostava lentamente a destra, poi sì fermava. Se il bambino 
avesse seguito l'oggetto in movimento, avrebbe guardato a destra, mentre se avesse 
seguilo la nostra ipotesi, avrebbe guardalo a sinistra nel luogo in cui il treno si era 
fermato prima. Ogni bambino di 12 settimane esaminato fece l'errore da noi previsto. 
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I movimenti e i tratti degli oggetti hanno un significato diverso nel mondo percettivo 
dei bambini dì diversa età. I bambini con meno di 16 settimane seguivano un oggetto 
in movimento lo sinistra) finrhé si nascondeva dietro uno schermo e ne anticipavano 
la ricomparsa; quando emergeva un altro- oggetto, essi continuavano a seguirne il 
movimento senza alcun segno di sorpresa. Anche i bambini più grandicelli seguivano 
l'oggetto diverso che emergeva da dietro lo schermo (a destra); ma, quando l'oggetto 
si fermava, essi guardavano dall'altra parte dello schermo, come se si aspettassero di 
rivederlo. Ciò significa che il bambino più piccolo non risponde agli oggetti in movi- 
mento, ma ai movimenti, e non agli oggetti (ermi, bensì ai luoghi che occupano, 1 
bambini più grandi, invece, imparano a riconoscere un oggetto in base ai suoi tratti. 



continua? Iniziammo una nuova serie 
di esperimenti per rispondere a questa 
domanda fondamentale. Gli aspetti più 
evidenti di un oggetto sono la dimensio- 
ne, la forma e il colore, e sembra che 
questi aspetti servano agli adulti come 
elementi per l'identificazione; per un 
bambino sembra invece che il loro ruo- 
lo sia un po' diverso. 

Presentammo ai bambini quattro si- 
tuazioni: 1) Un oggetto (un piccolo ma- 
nichino bianco) che si muoveva lungo 
un binario, poi passava dietro uno scher- 
mo, ricompariva dall'altra parte, per- 
correva una certa distanza, si fermava 
e quindi ritornava alla posizione di ori- 
gine. 2) L'oggetto si spostava lungo il 
binario, scompariva dietro uno schermo 
e, nel momento in cui avrebbe dovuto 
ricomparire dall'altra parte dello scher- 
mo, compariva invece un oggetto del 
tutto diverso (un leone rosso stilizzato), 
che percorreva un breve tratto prima 
di tornare indietro ripetendo l'intero ci- 
clo nella direzione opposta. In questa 
sequenza i due oggetti differivano per 
dimensione, forma e colore, ma c'era 
un solo tipo di movimento in ogni di- 
rezione. 3) L'oggetto si muoveva lungo 
un binario come prima, solo che nel 
momento in cui, in base alla velocità 
che aveva prima di scomparire, avreb- 
be dovuto ancora trovarsi dietro lo 
schermo, usciva un oggetto identico. 
Qui gli oggetti erano identici, ma c'era- 
no due tipi di movimento, ed era chia- 
ro che si trattava di due oggetti diversi 
poiché un solo oggetto non avrebbe 
potuto muoversi abbastanza velocemen- 
te per percorrere lo spazio dietro lo 
schermo in un tempo cosi breve. 4) 
L'oggetto si spostava lungo un binario 
come prima e, in un momento in cui 
esso avrebbe dovuto ancora essere die- 
tro lo schermo, emergeva un ogget- 
to del tutto diverso. Qui erano in gio- 
co due tipi di differenze, di movimento 
e di aspetto, a indicare che si trattava 
di due oggetti diversi. In tutte le situa- 
zioni era comunque visibile solo un og- 
getto per volta, 

(Conducemmo l'esperimento con grup- 
pi di bambini fra le 6 e le 22 setti- 
mane. I bambini più grandicelli segui- 
rono con molto piacere l'oggetto in mo- 
vimento nella situazione 1 ; quando l'og- 
getto si fermava, cessavano di seguirlo. 
Anche nella situazione 2, in cui com- 
pariva un oggetto diverso, seguivano 
l'oggetto in movimento, anche se si po- 
teva notare una certa oscillazione dello 
sguardo fra i due lati dello schermo. 
Quando l'oggetto si fermava, almeno ii 
25 per cento del tempo i bambini guar- 
davano dall'altra parte dello schermo, 
come se si aspettassero di vedere ricom- 
parire l'oggetto che era scomparso. Le 
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risposte nelle situazioni 3 e 4 furono 
simili, con la differenza che, quando 
l'oggetto si fermava, a ogni prova i 
bambini guardavano l'altra metà del 
binario, evìdem temente aspettandosi la 
comparsa dell'altro oggetto. 

1 bambini di meno di 16 settimane 
manifestarono un comportamento del 
tutto contrastante. Nella situazione 1 
seguirono l'oggetto in movimento sen- 
za alcun segno di disagio e, quando 
l'oggetto si fermava, continuarono a se- 
guire la sua traiettoria. Anche nella si- 
tuazione 2, in cui compariva un ogget- 
to diverso, continuarono a seguirlo sen- 
za alcun segno di disagio: quando l'og- 
getto si fermava, continuavano a segui- 
re la traiettoria. Nella situazione 3 in- 
vece, in cui l'oggetto compariva da die- 
tro lo schermo prima di quanto avesse 
dovuto, i bambini manifestarono disa- 
gio e rifiutarono di continuare a guar- 
dare. Rifiutarono di guardare anche nel- 
la situazione 4. In entrambi i casi, 
quando l'oggetto si fermava, i bambini 
non continuavano a seguire la sua 
traiettoria come avevano fatto nelle pri- 
me due situazioni. Ciò dipendeva in 
gran parte dal generico rifiuto di segui- 
re l'oggetto. 

Questi risultati mostrano che sui bam- 
bini più piccoli non hanno alcuna 
influenza le differenze di forma: per lo- 
ro il movimento è l'elemento predomi- 
nante. Essi rispondono a un cambia- 
mento di movimento ma non a un cam- 
biamento di dimensione, forma o colo- 
re, e ignorano tali aspetti a tal punto 
che secondo me essi rispondono non 
agli oggetti in movimento ma al movi- 
mento stesso. Similmente suppongo che 
rispondano non agli oggetti fermi ma 
al luogo che essi occupano. Viceversa, 
i bambini più grandicelli hanno impa- 
rato a capire che un oggetto è qualcosa 
che può spostarsi da un luogo all'altro 
lungo traiettorie di movimento, e iden- 
tificano un oggetto attraverso i suoi 
tratti piuttosto che in base al luogo che 
occupa o al suo movimento. Per loro, 
aspetti diversi significano oggetti diver- 
si che possono spostarsi indipendente- 
mente, in modo che la fermata di uno 
non implica la fermata dell'altro. 

Questa acquisizione ha evidentemen- 
te un'enorme importanza: essa trasfor- 
ma tutt'a un tratto il mondo percettivo 
del bambino in qualcosa di assai simile 
al mondo percettivo dell'adulto. Secon- 
do queste ricerche sembra che i bam- 
bini di meno di 16 settimane vivano in 
un mondo articolato in termini di soli- 
di sistemati stabilmente nello spazio a 
seconda della loro collocazione, e che 
continuano a esistere anche quando si 
nascondono l'uri l'altro. Tuttavia si trat- 
ta di un mondo enormemente sovrap- 
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popolato, in cui un oggetto diviene un 
altro oggetto appena si sposta in un al- 
tro luogo. In questa mondo ogni og- 
getto è unico, e il bambino deve affron- 
tare un gran numero di oggetti, mentre 
in realtà ce n'è soltanto uno. 

Nell'ultimo esperimento che voglio 
descrivere il bambino stava di fronte a 
una serie di specchi disposti in modo 
da produrre due o tre immagini dì una 
persona. In alcuni casi a] bambino si 
presentavano due o tre immagini della 
madre; in altri egli vedeva la madre e 
in più una o due donne estranee sedute 
in modo da trovarsi in posizione identi- 
ca con Le immagini addizionali della 
madre dell'altro esperimento. 

Nella presentazione dell'immagine 
multipla della madre i bambini di me- 
no di 20 settimane rispondevano via 
via felici con sorrisi, balbettii e gesti 
del braccio a ogni immagine della ma- 
dre. Anche quando venivano loro pre- 
sentate le immagini della madre e delie 
donne estranee, i bambini, assai felici, 
interagivano con la madre, mentre nor- 
malmente ignoravano le estranee. Ciò 
dimostra che i bambini piccoli sono in 
grado di riconoscere i tratti quando ri- 
conoscono la madre, ma riconoscono la 
madre come una fra molte madri iden- 
tiche. Non riconoscono l'identità delle 



molteplici madri nel senso speciale in 
cui ho usato la parola « identità », cioè 
non identificano le molteplici immagini 
della madre come immagini apparte- 
nenti a un'unica persona. 

Anche i bambini di più di 20 setti- 
mane ignoravano gli estranei e intera- 
givano con la madre. Però quando ve- 
nivano loro presentate le immagini mol- 
teplici della madre i bambini più gran- 
dicelli apparivano sconvolti vedendo 
che le madri erano più di una. Ciò di- 
mostra, secondo me, che ì bambini più 
piccoli identificano gli oggetti col luo- 
go che essi occupano, e quindi pensano 
di avere molte madri. Poiché invece i 
bambini più grandi identificano gli og- 
getti in base ai tratti, essi sanno di ave- 
re soltanto una madre, e perciò sono 
sconvolti alla vista di più madri. 

I a scoperta del concetto di oggetto 
deve semplificare il mondo del bam- 
bino forse più di qualunque altro suc- 
cessivo progresso intellettuale. Da que- 
sta ricerca emergono due domande pres- 
santi. Non sappiamo perché il concetto 
di oggetto debba essere acquisito e non 
sia invece innato nel sistema neurale 
(come lo sono tanti altri tipi di cono- 
scenze percettive), né sappiamo come 
avvenga questa acquisizione. Certi indi- 



zi fanno pensare che gli analizzatori 
innati siano limitati alle aree iniziali di 
afferenza del cervello e alle loro interse- 
zioni. È noto che il luogo e il movi- 
mento vengono codificati separatamen- 
te nel sistema visivo. Inoltre gli errori 
del tipo di quelli commessi dai bambini 
più piccoli persistono in qualche foitna 
anche negli adulti. Il compianto barone 
Albert Michotte dell'Università di Lo- 
vanio constatò che gli adulti a cui vie- 
ne mostrata una sequenza impossibile 
come quella descritta nella situazione 3, 
in cui un oggetto ricompare da dietro 
lo schermo prima di quanto dovrebbe, 
dicono qualcosa del tipo: * Sembra che 
sia lo stesso oggetto, ma so che... ». 
Questo tipo di risposta indica che l'er- 
rore del bambino persiste nel sistema 
percettivo dell'adulto ma viene supera- 
to da una regola cognitiva. Sappiamo 
che certi ambienti particolari possono 
accelerare a rallentare l'acquisizione di 
un comportamento conforme a tale re- 
gola cognitiva. Concorda con la nostra 
ipotesi il fatto che i primati non umani 
non superano mai gli errori percettivi, 
e restano quindi assai simili ai bambini 
pìccoli da noi studiati. Quindi il con- 
cetto di oggetto probabilmente esorbita 
dai limiti dei dati intrinsecamente in- 
nati nel sistema nervoso. 




Attraverso un giuoco di epecchi sì presentarono ai bambini im- 
magini multiple della madre. In altri casi il bambino vedeva la 
madre e due donne a lui non noie sedute nella stessa posizione 
delle immagini speculari della madre. I bambini di meno di 30 
settimane agitavano il braccio, sorridevano e chiamavano volta 
a volta ognuna delle immagini della madre. Invece i bambini 
più grandicelli erano assai disturbati alla vista delle immàgini 



molteplici della madre. Tutti i bambini ignoravano le estranee 
e interagivano solo con la madre. Sembra che ì bambini più 
piccoli pensino di avere pili madri perché i de ni i fi e ano gli og- 
getti coi luoghi che occupano. I bambini più grandi invece 
identificano gli oggetti in base ai tratti e sanno di avere una 
sola madre. L'imparare a identificare gli oggetti è uno dei 
più importanti progressi intellettuali rompiuli dal bambino. 
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La spettroscopia Mòssbauer 



La scoperta di un fisico sta fornendo ai chimici misure di grande 
sensibilità degli stati energetici dì nuclei atomici, aprendo cosi 
nuove vie allo studio dell architettura di molecole complesse 



di R. H. Herber 



Uno dei più utili mezzi che negli ul- 
timi anni si sono resi disponibili 
al chimico per lo studio della 
struttura delle molecole e dei legami 
molecolari è una forma di spettroscopia 
basata sull'effetto Mòssbauer, per la sco- 
perta del quale Rudolph L. Mòssbauer 
fu insignito del premio Nobel per la fisi- 
ca nel 1961. Tre anni prima, infatti, 
Mòssbauer aveva trovato che raggi gam- 
ma di lunghezza d'onda estremamente 
precisa possono essere ottenuti da op- 
portune sorgenti radioattive, se gli atomi 
emittenti sono incorporati in una strut- 
tura cristallina capace di assorbire uni- 
formemente l'energia di rinculo dei rag- 
gi gamma prodotti. A meno che gli ato- 
mi non vengano cosi « incapsulati», i 
raggi gamma emergono con uno spettro 
di energie che dipende da come l'ener- 
gia totale è suddivisa tra il fotone emes- 
so (radiazione gamma) e la sorgente che 
rincula. Se la sorgente è libera di rincu- 
lare in maniera casuale, è paragonabile 
a un fucile che spara sospeso in aria, 
mentre quando è tenuta saldamente in 
un cristallo, si comporta come un fucile 
fìssalo su un banco di prova. 

Una tipica sorgente di raggi gamma 
che mostra l'effetto scoperto da Mòs- 
sbauer è il ferro-57, che è prodotto dal 
decadimento del cobalto- 57 radioattivo. 
(Questi numeri corrispondono al nume- 
ro totale di protoni e neutroni contenuti 
ne! nucleo). Il ferro-57 inizialmente pro- 
dotto si trova in uno stato energetico ec- 
citato: esso decade successivamente nel- 
lo stato fondamentale (o stato di minima 
energia) emettendo un raggio gamma. 
Se la radiazione emessa colpisce un ber- 
saglio conlenente ferro-57 nello stato 
fondamentale, verrà normalmente as- 
sorbita, facendo passare il nucleo bersa- 
glio dallo stato fondamentale al primo 
stato eccitato. Se invece per una qualche 
ragione l'energia dello stato fondamen- 
tale del bersaglio ha un valore legger- 



mente più basso o più alto del valore 
« normale » (che deve essere definito), 
il raggio gamma incidente prosegue in- 
disturbato. Collocando quindi un rive- 
latore di raggi gamma sulla stessa linea 
della sorgente e del bersaglio si può fa- 
cilmente stabilire se l'assorbimento ha 
avuto luogo. 

Utilizzando raggi gamma di lunghez- 
za d'onda precìsa ottenuti con il metodo 
di Mòssbauer, si è riusciti a rendere co- 
si critica la differenza tra assorbimento 
e non assorbimento da poter rivelare va- 
riazioni estremamente lievi nell'energia 
dello stato fondamentale del nucleo ber- 
saglio. Per esempio, i fisici hanno potu- 
to confermare la predizione di Einstein 
secondo cui la lunghezza d'onda della 
radiazione emessa da una sorgente in un 
campo gravitazionale dipende dall'inten- 
sità del campo. Il controllo consiste sem- 
plicemente nel collocare la sorgente pa- 
recchi metri al di sopra dell'assorbitore 
nel campo gravitazionale terrestre; in 
quelle condizioni, la lunghezza d'onda 
dei raggi gamma emessi non coincide- 
va più esattamente con la lunghezza 
d'onda necessaria per eccitare i nuclei 
bersaglio dal loro stato fondamentale, 

per quanto l'effetto Mòssbauer contì- 
nui a essere utile aì fisici, esso si è 
imposto come un mezzo molto generale 
e di grande potenza nelle mani del chi- 
mico-fisico. La spettroscopia basata sul- 
l'effetto Mòssbauer (o, più semplicemen- 
te, la spettroscopia Mòssbauer, come la 
chiameremo d'ora in avanti) è oggi usa- 
la largamente per studiare legami chimi- 
ci, l'architettura delle molecole e la di- 
stribuzione della carica elettronica attor- 
no ai nuclei. Essa si è affiancata ad altri 
mezzi (quali la spettroscopia nel visìbile 
e nell'infrarosso, la risonanza magnetica 
nucleare e la diffrazione dei raggi X) nel 
fornire informazioni fondamentali sul 
modo in cui gli atomi si assemblano a 



formare strutture molecolari. Come la 
spettroscopia di risonanza magnetica 
nucleare, la spettroscopia Mòssbauer ri- 
cava informazioni sulle molecole met- 
tendo in evidenza condizioni all'interno 
dei nuclei atomici. Essa opera pertanto 
a un livello più profondo della spettro- 
scopia nell'infrarosso e della diffrazione 
dei raggi X, i cui risultati sono determi- 
nati principalmente dagli elettroni. 

L'effetto Mòssbauer costituisce una 
sonda per esaminare come viene altera- 
to seppure in maniera lieve, lo stato 
energetico di un nucleo atomico dagli 
altri atomi in una configurazione mole- 
colare. Ordinariamente ì nuclei atomici 
si trovano nello stato fondamentale. 
L'esatto livello di questo stato è tuttavia 
perturbato debolmente dall'intorno mo- 
lecolare in cui si trova il nucleo stesso. 
L'origine chimica dì queste perturba- 
zioni fu identificata nel 1960 da O. C. 
Kistner e A. W. Sunyar del Brookhaven 
National Laboratory. Questi due ricer- 
catori fecero notare che in base ai prin- 
cipi della meccanica quantistica gli elet- 
troni, che ordinariamente circondano il 
nucleo, hanno una probabilità finita di 
essere trovati internamente a esso. Gli 
elettroni possono pertanto interagire con 
la materia nucleare (in particolare con i 
protoni) modificando gli stati energetici 
nucleari. Il grado di modificazione varia 
leggermente allorquando il nucleo viene 
incorporato in differenti tipi di moleco- 
le, in quanto ciascuna di esse ne modifi- 
ca l'intorno elettronico in maniera ca- 
ratteristica. In molti casi il raggio nu- 
cleare varia anche con lo stato energeti- 
co, per cui un dato nucleo interagirà in 
maniera differente con un dato intorno 
elettronico a seconda che si trovi in uno 
stato fondamentale di dato raggio oppu- 
re in uno stato energetico eccitato di 
raggio differente. 

Al fine di « sondare * gli stati energe- 
tici di un particolare nucleo atomico per 
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mezzo dell'effetto Mòssbauer, è necessa- 
rio disporre dì una sorgente costituita 
dallo stesso elemento in uno stato ecci- 
tato. Per ottenere un nucleo in uno sta- 
to eccitato si deve ricorrere di solito a 
un nuclide (specie nucleare) radioattivo 
che, decadendo, dia il desiderato nucli- 
de in uno stato eccitato. Al giorno d'og- 
gi sono state trovate sorgenti adatte per 
circa 40 degli elementi noti (si veda la 
figura in alto a pag. 68). Tuttavia, per 
le loro particolari proprietà, i tre nudi- 
di che sono stati riscontrati più utili per 
la spettroscopia Mòssbauer sono i! co- 
balto-57, che decade in ferro-57, lo sta- 
gno-! 19 (prodotto dal decadimento di 
uno stato isomerico a lunga vita dello 
stesso isotopo) e lo iodio-I 29 (prodotto 
dal decadimento del teIlurio-129). Con 
l'impiego di questi nuclidi come sorgen- 
ti di raggi gamma i chimici hanno potu- 
to studiare un ampio spettro di compo- 
sti contenenti ferro, stagno e iodio. 



Tenuto conto che lo stato energetico 
di un nucleo viene alterato dal suo in- 
torno chimico, come si può ottenere un 
raggio gamma avente esattamente la fre- 
quenza giusta per essere assorbito? La 
risposta è la seguente : la frequenza dei 
raggi gamma diretti sul bersaglio viene 
variata muovendo la sorgente e l'assor- 
bitore l'uno rispetto all'altro. Se la sor- 
gente viene mossa verso l'assorbitore, i 
raggi gamma posseggono una frequen- 
za leggermente più alta (lunghezza d'on- 
da più piccola) rispetto a quando sor- 
gente e assorbitore sono mantenuti sta- 
zionari. Viceversa, se la sorgente e l'as- 
sorbitore sono fatti muovere in direzio- 
ne opposta, i raggi gamma raggiungono 
l'assorbitore con una frequenza legger- 
mente più bassa. Variazioni di frequen- 
za di questo tipo, prodotte dal moto re- 
lativo della sorgente e del bersaglio, so- 
no note familiarmente col nome di effet- 
to Doppler. Quando l'energìa della ra- 



diazione gamma si accorda esattamente 
con l'energia di eccitazione dello stato 
più basso dei nuclei nell'assorbitore, la 
radiazione viene assorbita. A voler es- 
sere precisi, i raggi gamma vengono as- 
sorbiti e quasi istantaneamente (all'in- 
circa entro 10-* secondi) riemessi in 
tutte le direzioni (il fenomeno prende il 
nome di fluorescenza di risonanza). A 
questo punto l'assorbitore si comporta 
come un diffusore uniforme, di modo 
che una frazione significativa della ra- 
diazione gamma incidente sull'assorbito- 
re non viene più trasmessa attraverso il 
campione e quindi non raggiunge il ri- 
velatore di radiazione collocalo alle sue 
spalle. 

Uno spettroscopio Mòssbauer è costi- 
tuito da un dispositivo per muovere la 
sorgente e l'assorbitore l'uno rispetto al- 
l'altro e da un apparecchio che consente 
di rappresentare l'intensità della radia- 
zione gamma trasmessa dal campione a 
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Lo spettroscopio Mòssbauer che si trova nel laboratorio dello 
autore presso la Rutgers University. Una sorgente di raggi 
gamma è montata su un'asta sottile connessa a un trasduttore 
di velocità elettromeccanico (oggetto cilindrico a destra). La 
radiazione attraversa il campione sperimentale, the è mantenu- 



to in un vaso Dewar conlenente azoto liquido (al centro), per 
poi giungere a un rivelatore dì raggi gamma schermato con 
piombo (apparecchiatura a sinistra). Il trasduttore di velocità 
e il rivelatore sono montati su un banco ottico in modo da per- 
mettere le variazioni di geometria che possono essere richieste. 
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Apparala sperimentale per eseguire esperienze di spettroscopia 
Mossbauer: le parti componenti sono qui mostrate in maniera 
schematica. Il generatore di forma d'onda impartisce un precìso 
moto periodico a un trasduttore di velocità che avvicina e al- 
lontana la sorbente rispetto alla sostanza che costituisce il cam- 
pione (assorbitore), che è mantenuto a temperature criogeniche 
nel vaso Dewar, Lo scopo del trasduttore è quello di indurre 



variazioni precise nella frequenza dei raggi gamma (in colore) 
prodotti dai nuclei atomici eccitati della sorgente. Quando la 
frequenza dei raggi gamma si accorda esattamente con la fre- 
quenza necessaria per eccitare i nuclei nel campione, una parte 
della radiazione gamma viene assorbita. La variazione risultan- 
te è apprezzata dal rivelatore di raggi gamma e viene rappre- 
sentala graficamente sullo schermo dell'analizzatore multicanale. 



ogni istante al variare della velocità re- 
lativa (si veda la figura a pag. 65). Se 
la trasmissione viene rappresentata in 
funzione della velocità relativa, si no- 
terà che essa passa attraverso un mini- 
mo, quando la frequenza dei raggi gam- 
ma coincide esattamente con la fre- 
quenza necessaria per eccitare i nuclei 
dell'assorbitore. 

Un tipico spettro Mossbauer è carat- 



terizzato da una intensità, da una posi- 
zione della riga e da un'ampiezza di ri- 
ga (si veda la figura a pag. 68 in basso}. 
Più breve è ia vita media dello stato ec- 
citato nucleare, più larga è l'ampiezza di 
riga osservata. Uno degli aspetti impres- 
sionanti della spettroscopia Mossbauer è 
la piccola quantità di energia di modu- 
lazione necessaria per spostare di una 
ampiezza di riga l'energia della sorgente 



rispetto a quella dell'assorbitore. Per il 
ferro-57, l'ampiezza « naturale * della 
riga [calcolata dalla vita media dello sta- 
to eccitato) è solo 4,67 X IO -9 elettron- 
volt. Dato che un'esperienza fondata 
sull'effetto Mossbauer richiede sia una 
sorgente sia un assorbitore, la minima 
ampiezza di riga che può essere osser- 
vata è il doppio dell'ampiezza naturale 
delta riga, ossia, nel caso del ferro-57. 



9,34 X IO-' elettronvolt. Dal momen- 
to che l'energia del raggio gamma emes- 
so da un nucleo di ferro-57, nel passare 
dal primo stato eccitato allo stato fonda- 
mentale, è 1,44 X IO 4 elettronvolt, si 
vede che l'energia di modulazione mini- 
ma è solamente 6,5 X IO- 13 volte (os- 
sia, circa sei parti su diecimila miliardi) 
l'energia di eccitazione nucleare. 

esaminiamo brevemente la situazione 
che sì presenta in un'esperienza 
Mossbauer in cui l'atomo sorgente si 
trovi in uno stato chimico A e l'atomo 
assorbitore in uno stato chimico B. Da- 
to che gli intorni chimici dei due nuclei 
sono differenti, l'energia che separa lo 
stato fondamentale dallo stato eccitato 
non è la stessa per il nucleo sorgente e 
per ii nucleo assorbitore. Se la separa- 
zione energetica nell'assorbitore è più 
grande di quella nella sorgente, all'ener- 
gia del raggio gamma emesso deve esse- 
re fornito un incremento tale da com- 
pensare la maggiore energia necessaria 
per far passare il nucleo assorbitore dal- 
lo stato fondamentale allo stato eccitato. 
Viceversa, se la separazione energetica 
nell'assorbitore è minore di quella della 
sorgente, in qualche modo deve venire 
sottratta energia al raggio gamma inci- 
dente, per far si che la transizione de- 
siderata avvenga nell'assorbitore (si ve- 
da ia figura in basso in queste due 
pagine). 

Le variazioni nella separazione ener- 
getica dovute alle variazioni nell'intorno 



chimico sono dell'ordine di 5 X 1(H 
elettronvolt per il ferro-57 e lo sta- 
gno- 1 ) 9. Questa differenza di energia è 
tanto piccola da poter essere facilmente 
fornita mantenendo la sorgente e l'as- 
sorbitore in moto relativo con una mo- 
desta velocità (nota come velocità Dop- 
piere La velocità Doppler necessaria è 
uguale alla variazione nella separazione 
energetica (circa 5 X IO -8 elettronvolt) 
divisa per l'energia totale della transizio- 
ne (1,44 X IO 4 elettronvolt) e moltipli- 
cata per la velocità della luce (3 X IO 10 
centimetri al secondo), ossìa approssi- 
mativamente un millimetro al secondo. 
Velocità di questo ordine di grandezza 
possono venire ottenute in molti modi, 
ma lo schema più semplice è quello che 
impiega un trasduttore elettromeccani- 
co. Un altoparlante a toni bassi, del ti- 
po usato in impianti stereo ad alta fe- 
deltà, si presta molto bene. La sorgente 
di raggi gamma è dì solito connessa a 
un'asta rìgidamente montata sul cono 
dell'altoparlante. Il cono viene fatto 
oscillare con grande precisione (sia per 
l'ampiezza che per la frequenza), a cir- 
ca cinque hertz (cicli al secondo), per 
mezzo di un segnale elettrico prodotto 
da un generatore d'onda sinusoidale o 
triangolare. 

La velocità relativa che va mantenuta 
tra sorgente e assorbitore per compen- 
sare esattamente la differenza di energia 
dovuta alla differenza di intorno chimi- 
co attorno alla sorgente e all'assorbitore 
è chiamata spostamento (o « shift ») iso- 



merico (o, talvolta, anche spostamento 
chimico) e viene espressa comunemente 
in millimetri o centimetri al secondo. 
Nel caso dello stagno- 119, si trova che 
i composti stannosi (in cui l'atomo di 
stagno ha ceduto due elettroni e viene 
rappresentato con Sn 2 *) e i composti 
stannici (Sn 4 ^, in cui l'atomo ha perduto 
quattro elettroni) presentano spostamen- 
ti isomerici chiaramente differenti (si ve- 
da ia figura in basso a pag. 70). Ne con- 
segue che lo stato di carica dell'atomo 
metallico può essere determinato diret- 
tamente dallo spettro. 

Va notato che nella spettroscopia 
Mossbauer si richiede il confronto di 
due energie di transizione, quella della 
sorgente con quella dell'assorbitore. Ne 
risulta che lo spostamento isomerico ri- 
flette sempre la differenza di energia tra 
due stati chimici; pertanto, valori asso- 
luti dello spostamento isomerico hanno 
poco significato di per sé. È per questa 
ragione che gli spostamenti isomerici so- 
no frequentemente espressi come spo- 
stamenti della riga di risonanza rispetto 
a qualche standard scelto. Quando si fa 
della spettroscopia su composti di ferro- 
-75, lo standard comunemente impiegato 
è ferro metallico, oppure nitroprussia- 
to di sodio Na 2 [Fé <CN) 5 NO] ■ 2H 2 0: 
nel caso dello stagno-I 19, le righe di 
riferimento sono solitamente quelle for- 
nite da Sn0 2 , BaSn0 3 oppure da sta- 
gno metallico nello stato cristallino al- 
fa. Una delle applicazioni più fecon- 
de delle misure di spostamento ìsome- 
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L'effetto Mossbauer permette dì misurare con grande precisione 
in quale misura i livelli energetici fondamentali dei nuclei ato- 
mici sono spostali dall'interazione con l'intorno chimico in 
cui si trovano i nuclei slessi. Nella sequenza a sinistra, la «or- 
gente e il bersaglio sono nuclei dello stesso elemento in uno 
stesso intorno chimico, per cui entrambi hanno uno stato fon- 
damentale caratterizzalo dallo stesso valore dell'energia. La sor- 
gente tuttavia si trova ne] primo stato eccitato, indicato in co- 
lore scuro (1). Quando questa decade nello stato fondamentale, 
emette un raggio gamma, la cui frequenza è esattamente quella 



necessaria perché si abbia assorbimento da parte del nucleo ber- 
saglio (2), che cosi passa nel primo stato eccitalo (3). Dopo 
un tempo brevissimo, ordine di grandezza IO - ' secondi, il nu- 
cleo bersaglio emette un raggio gamma (4) e ritorna allo stato 
fondamentale (5). Dato che il raggio gamma viene emesso sen- 
za direzioni preferenziali, è improbabile che vada a colpire il 
rivelatore di raggi gamma. Nella sequenza centrale, il nucleo 
bersaglio è contenuto in una molecola (intorno chimico A) che 
abbassa leggermente lo stato fondamentale del nucleo (1). Il 
raggio gamma normalmente emesso dalla sorgente non ha ora 
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sufficiente energia per far passare il nucleo bersaglio nel primo 
stato eccitato e prosegue pertanto indisturbato, andando a col- 
pire il rivelatore (2), Per fornire la extra-energia necessaria, 
alla sorgente viene impressa una velocità <+V\ verso il bersa- 
glio; il raggio gamma emesso viene ora assorbito ' 3 '. facendo 
passare il nucleo bersaglio nel primo stato eccitato (4). Quando 
questo ritorna allo stato fondamentale, il raggio gamma che 
emette ha la stessa energia di quello che aveva assorbito; la 
radiazione emessa ha, come prima, una bassa probabilità di 
raggiungere il rivelatore (5). Nella sequenza a destra, il nucleo 
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bersaglio si trova in una molecola (intorno chimico li' the in- 
nalza leggermente l'energia del suo stalo fondamentale (7). Il 
raggio gamma normalmente emesso dalla sorgente è pertanto 
troppo energetico per poter essere assorbito e continua quindi 
indisturbato sino a raggiungere il rivelatore (2), Un raggio gam- 
ma di energia inferiore viene prodotto imprimendo alla sor- 
gente una velocità negativa ( — Vìi il raggio gamma di frequen- 
za abbassata viene ora assorbito (3). Il nucleo bersaglio passa 
nel primo stato eccitato 14) e quasi immediatamente emette un 
raggio gamma simile a quello che aveva prima assorbito (5). 
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Gli elementi che presentano l'effetto Mossbauer (ossia elementi 
i cui nuclei esibiscono transizioni energetiche in cui l'effetto 
Mossbauer può essere studiato) includono oggi 40 fin colore) 
dei 103 elementi del sistema periodico. Il numero nell'angolo 
inferiore sinistro dei quadrali colorali indica il numero di 



nudi di dell'elemento nei quali è stalo osservalo l'effetto Mos- 
tbaner. Il numero in allo dà il numero di transizioni energetiche 
osservate; questo numero può essere maggiore di quello dei nu- 
i lidi, se un nuclide ne presenta più di una. I principali studi 
hanno utilizzalo tre rmelidì: ferro-57, stagno-I V> e iodio-129. 
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VELOCITA (MILLIMETRI AL SECONDO) 
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Speltro Mossbauer semplire consistente in un singolo massimo 
di risonanza, mìnimo del flusso che raggiunge il rivelatore. L'en- 
tità della riduzione è l'intensità dell'effetto. La posizione della 



riga viene Iella sulla scala orizzontale, dove viene riportata la 
velocità (positiva o negativa) impressa alla sorgente. L'ampiez- 
za della riga viene sempre letta a metà dell'intensità dell'effetto. 
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rico è stata quella dì chiarire il conce!, 
to di elettronegatività. Il termine si ri- 
ferisce, piuttosto liberamente, alla ca- 
pacità di un atomo di attrarre elettroni. 
Questo concetto permette al chimico dì 
comprendere qualitativamente le pro- 
prietà di legame relative di differenti 
atomi o gruppi di atomi che possono 
formare un legame con lo stesso atomo, 
È stato osservato che lo spostamen- 
to isomerico per lo stagno-I 19 è una 
funzione sensibile dell'elettronegatività 
degli atomi legati allo stagno. Lo sposta- 
mento isomerico nella scric cloruro stan- 
nico (SnCl 4 ), bromuro stannico (SnBr 4 ) 
e ioduro stannico (SnJ 4 ) varia in ma- 
niera sistematica con l'elettronegatività 
di cloro, bromo e iodio, tre elementi che 
appartengono alla stessa famiglia chi- 
mica, quella degli alogeni. Un'osserva- 
zione simile è stata fatta nel mio labo- 
ratorio alla Rutgers University nel caso 
dei complessi ottaedriei dello stagno con 
fluoro, cloro, bromo e iodio (formula 
generale SnX é 2 ~) e per i complessi misti 
di questi elementi, quali SnCl;I 4 2 -. Dato 
che è anche possibile preparare per sin- 
tesi composti dello stagno contenenti sei 
gruppi quali NCO - (cianato) e Nj~ 
(azoturo) in una struttura strettamente 
connessa con quella dei complessi esalo- 
genidrici, da misure di spostamento iso- 
merico si può valutare anche l'elettro- 
negatività di questi gruppi. Poiché in 
questo caso l'elettronegatività non può 
venire calcolata alla stessa maniera di 
quella di singoli atomi, in letteratura si 
è molto discusso sui valori appropriati 
da assegnare a questi gruppi. Va ricono- 
sciuto che le informazioni ottenute per 
mezzo della spettroscopia Mossbauer 
sono state di grande aiuto per i chimici 
teorici nel loro sforzo di migliorare la 
conoscenza delle interazioni dì legame 
in molecole complesse. 

"pino a questo punto mi sono limitato 
a descrivere come la spettroscopia 
Mossbauer può gettar luce sull'intorno 
chimico di un atomo rivelando variazio- 
ni della densità elettronica internamente 
al nucleo atomico. La spettroscopia 
Mossbauer può anche essere impiegata 
per ottenere informazioni sulla forma 
della distribuzione di carica elettronica 
attorno al nucleo e, pertanto, per ap- 
prendere qualcosa sulla simmetria o sul- 
l'architettura di una molecola. Gli stati 
dei nuclei sono caratterizzati non solo 
dalla loro energia, ma anche dal nume- 
ro quantico di spin. Per nuclei conte- 
nenti un numero pari di nucleoni (pro- 
toni e neutroni!, il numero quantico 
di spin è o zero o un numero intero 
(± |, ±2, ±3,...): per nuclei conte- 
nenti un numero dispari di nucleoni, il 
numero quantico di spin è un multiplo 



intero di 1/2 (± 1/2, ± 3/2, ...). 

È stato osservato che nuclei aventi 
stati caratterizzati da numeri quantici 
seminteri maggiori di 1/2 sono spesso 
* degeneri » (ossia, parecchi stati pos- 
seggono esattamente lo stesso valore del- 
l'energìa) quando soggetti a un campo 
elettrostatico uniforme. La degenerazio- 
ne può essere rimossa quando la forma 
del campo elettrostatico venga alterata 
opportunamente. Ciò significa semplice- 
mente che in un campo non uniforme 
detti nuclei riveleranno livelli energetici 
che sono separali in un certo numero di 
sottolivelli corrispondenti al numero dì 
orientazioni permesse del nucleo consi- 
derato (come un corpo che possegga po- 
li magnetici <t nord > e « sud »), Lo stes- 
so tipo di separazione di riga può esse- 
re osservato in atomi, quando la confi- 
gurazione elettronica impartisca all'ato- 
mo un carattere dipolare. (Il fenomeno 
prende allora il nome di effetto Stark.) 

La separazione osservata in un cam- 
po elettrostatico non uniforme assume 
una forma particolarmente semplice nei 
caso dei nuclei ferro-57 e stagno- 1 1 9. Lo 
stato fondamentale di questi nuclei, che 
ha spin 1/2, rimane immutalo. II pri- 
mo stato eccitato, che ha spin 3/2, vie- 
ne scisso in due sottolivelli (identificati 
come ± 1/2 e ± 3/2), separati da una 
energia nota come energia di separazio- 
ne (o « splitting ») quadrupolare. Lo 
spettro Mossbauer di tali nuclei esibirà 
pertanto due righe di risonanza, anziché 
una. Due transizioni sono ora osserva- 
bili: una tra lo stato fondamentale e il 
livello più basso (spin ± 1/2) in cui si è 
scisso il primo stato eccitato e una tra 
lo stato fondamentale e il livello più 
alto (spin ± 3/2) originato dalla separa- 
zione del primo stato eccitato (si veda 
la figura a pag. 71 in alto). 

Per illustrare le informazioni struttu- 
rali derivabili da una conoscenza delle 
transizioni originate da separazione qua- 
drupolare, descriverò la differenza negli 
spettri Mossbauer di due complessi 
ferrosi affini, lo ione ferrod a nuro 
Fé (CN),, 4- e lo ione nitroprussiato 
Fé (CNJjNO 2- . Il primo ione consìste 
dì un atomo di ferro legato simmetrica- 
mente a sei gruppi cianuro (CN-); il se- 
condo ione non è affatto simmetrico, in 
quanto uno ione cianuro è stato sostitui- 
to da un gruppo nitrosi le (NO + ). Lo 
spettro Mossbauer del primo ione con- 
siste di una singola riga ben netta, men- 
tre quello del secondo ione consiste di 
due righe, il che sta a indicare che il pri- 
mo stato eccitato è in questo caso scisso 
in seguito a rottura della simmetria (si 
veda la figura a pag. 71 in basso). Nel 
composto Na 2 [Fé (CN) 5 NO] - 2H 2 la 
separazione quadrupolare tra i due livel- 
li dello stato eccitalo è 1,705 millime- 



tri al secondo (equivalenti a 8,2 X IO* 
elettronvolt). Questa informazione, ac- 
coppiata ad altri dati spettroscopici e 
strutturali di rilievo, ha permesso una 
descrizione ragionevolmente completa, 
in termini di orbitali molecolari, degli 
elettroni che legano i gruppi cianuro e 
nìtrosile al ferro nello ione nitroprus- 
siato.' 

Un'altra interessante esperienza Mos- 
sbauer è stata eseguita su questo ione in 
seguito a un suggerimento fatto ne! 
1964 da Stanley L. Ruby della Westing- 
house e da Paul A. Flinn del Carnegie 
Institute of Technology. Questi due ri- 
cercatori sulla base dì risultati teorici 
avevano stabilito che se si fosse sottopo- 
sto lo ione nitroprussiato all'effetto di 
un campo magnetico mentre lo spettro 
Mossbauer era in corso, si sarebbe do- 
vuta osservare una separazione delle ri- 
ghe (l'equivalente nucleare dell'effetto 
Zeeman), da cui poter dedurre la forma 
del campo elettrostatico. Quando l'espe- 
rienza fu eseguita, si trovò che il gra- 
diente del campo magnetico attorno al- 
l'atomo dì ferro era compatibile sola- 
mente con uno tra i parecchi modelli 
che erano stati proposti in termini dì 
orbitali molecolari. 

Tn un altro caso, la spettroscopia Moss- 
bauer ha contribuito a mettere in evi- 
denza che tre strutture proposte per una 
particolare sostanza, il ferro dodeca- 
carbonile, erano tutte non corrette. La 
molecola in questione ha la formula 
Fe,(CO), 2 . Sulla base di precedenti dati 
ottenuti dall'infrarosso erano state pro- 
poste due strutture lineari: in uno 
schema, i dodici gruppi carbon ilici 
erano visualizzati in una disposizione 
4-2-2-4; nell'altro, la disposizione era 
3-3-3-3 (si veda la figura a pag. 72). 
Nel primo modello, ì tre atomi di fer- 
ro risultavano legati da due sistemi di 
gruppi carbonilici: nel secondo model- 
lo, il legame era realizzato da tre siste- 
mi di gruppi carbonilici. Studi di diffra- 
zione dei raggi X portarono alla propo- 
sta di un terzo modello, in cui i tre ato- 
mi di ferro erano tutti supposti equiva- 
lenti e situati ai vertici di un triangolo, 
invece di essere legati assieme in una 
catena aperta. 

In collaborazione con G.K. Wer- 
theim dei Laboratori Bell, il mio colle- 
ga W. R. Kingston ottenne uno spettro 
Mossbauer del ferro dodecacarbonile, 
trovando che esso consiste di tre di- 
stinte righe di risonanza (si veda la fi- 
gura a pag. 73 in alto). Risultati ana- 
loghi sono stati riportati da un grup- 
po di ricercatori dell'Università di Hei- 
delberg. Vi sono parecchi modi possibili 
di interpretare questo spettro Mossbauer 
a tre righe, ma solo uno appare compa- 
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tibile con la teorìa degli spostamenti iso- 
merici e della separazione quadrupolare 
oggi accettata. 

In questa interpretazione. Fé, (CO) 12 
contiene due tipi di atomi di ferro pre- 
senti nel rapporto 2:1. Uno di questi ti- 
pi di ferro dà luogo a una struttura di 
righe di risonanza con separazione qua- 
drupolare, l'altro tipo a una singola riga. 



Inoltre il campo elettrostatico attorno al 
secondo tipo di atomi di ferro deve pos- 
sedere simmetria cubica (o pressoché ta- 
le), in quanto la risonanza Mossbauer 
attribuita a questo atomo non risulta 
scissa dal campo. Dallo spettro Moss- 
bauer appariva pertanto chiaro che i tre 
atomi di ferro contenuti ìn questa mole- 
cola non potevano essere tutti equiva- 
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Rappresentazione schematica degli spostamenti isomerici misurati per mezzo della spet- 
troscopia Mossbauer. che mostra come l'energia di transizione E venga alterata dall'in- 
torno chimico dell'atomo sorgente e dell'atomo assorbitore. Le linee orizzontali rappre- 
sentano livelli energetici nucleari; per un nucleo isolato, l'energia di transizione tra 
stato fondamentale e primo stalo eccitato è indicala con £,,„,. Se il nucleo sorgente 
si trova in un intorno chimico A. lo stato fondamentale e il primo stato eccitato pos- 
sono risultare leggermente spostati verso l'alto, di SE,, t e SE, , rispettivamente. L'ener- 
già di transizione è ora E,,,,. Normalmente il nucleo assorbitore si trova in un intorno 
chimico B differente. Se gli spostamenti dei due livelli, SE.., e 5E,.„ sono maggiori di 
quelli nella sorgente, l'energia di transizione E«„, sarà pure maggiore. Naturalmente in 
un altro intorno chimico differente l'energia di transizione potrebbe risultare minore. 
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Spostamenti isomerici di composti dello stagno rappresentali usando come riferimento 
lo zero) il massimo di risonanza Mossbauer dello stagno metallico nello stato cristal- 
lino alfa. Composti slannosi inorganici lSrr*> hanno spostamenti positivi, mentre com- 
posti organometallici e composti stannici inorganici iSn'M hanno spostamenti negativi. 



lenti. Questi risultati indussero Lawren- 
ce F. Dahl e i suoi studenti presso 
l'Università del Wisconsin a riesamina- 
re i dati ottenuti per Fe 3 (CO), 2 dalla 
diffrazione dei raggi X. La struttura fi- 
nale che essi dedussero è di tipo triango- 
lare, con atomi di ferro non equivalenti, 
in armonia con i risultati della spettro- 
scopia Mossbauer {si veda la figura a 
pag. 73 in basso). 

Uno dei risultati più rimarchevoli ot- 
tenuti con la spettroscopia Mossbauer è 
stato quello dì chiarire la struttura di un 
composto che non è ancora stato prepa- 
rato per sintesi in laboratorio con gli or- 
dinari mezzi chimici. Questa impresa fu 
realizzata dai coniugi G, J, Perlow e M. 
R. Perlow presso l'Argonne National 
Laboratory. I composti da loro sludiati. 
i due cloruri di xeno XeCl 2 e XeClj, 
furono preparati indirettamente, sinte- 
tizzando analoghi composti con lenenti 
iodio-! 29 radioattivo al posto dello xe- 
no. Quando un nucleo di iodio-129 de- 
cade, emette un elettrone e si trasforma 
in un nucleo di xeno- 129 in uno stato 
eccitato, con un'energia 39,6 X IO 3 elet- 
tronvolt al disopra dello stato fonda- 
mentale. Precedenti esperienze con 
IOj- contenente iodio- 129 avevano mes- 
so in evidenza che. allorquando Io io- 
dio decade, il prodotto risultante XeOj è 
identico allo XeOj ottenuto per sintesi a 
partire dallo xeno ordinario. (Sì ricorde- 
rà che si soleva chiamare lo xeno un 
gas inerte o «nobile», in quanto si 
pensava che esso fosse completamente 
non reattivo dal punto di vista chimico.) 

I Perlow si servirono pertanto della 
spettroscopia Mossbauer per esaminare 
i cloruri di xeno XeCl 2 e XeCl,, prodotti 
dal decadimento delio iodio- 129 negli 
analoghi contenenti iodio di questi due 
composti. I risultati ottenuti permisero 
di dedurre che la struttura di XeCl 4 è 
quadrata piana, mentre quella di XeCK 
è lineare. Se il secondo risultato non è 
sorprendente, nel primo caso si sarebbe 
potuto pensare che il vero stato fonda- 
mentale di XeClj fosse tetraedrico, piut- 
tosto che quadrato piano. Confrontando 
il periodo tipico di vibrazione di tali 
molecole (IO -13 secondi) con la vita me- 
dia dello stato nucleare eccitato (IO -9 
secondi), appare chiaro che la molecola 
XeCl;, vibra circa diecimila volte nella 
sua configurazione di equilibrio, duran- 
te la durata media caratteristica della 
transizione Mossbauer. Si può conclu- 
dere che la figurazione quadrata piana 
corrisponde davvero alla configurazione 
dello stato fondamentale. 

La spettroscopia Mossbauer è anche 
stata impiegata largamente nello studio 
di composti organometallici in cui l'ato- 
mo centrale è legato a uno o più gruppi 
circostanti con un legame metallo-car- 



bonio. Nel 1961 H. A. Stockler, Wert- 
heìm e io abbiamo riportato risultati re- 
lativi alle prime esperienze Mossbauer 
su un composto di quel tipo: il ferrace- 
ne, (C 5 H ; ) 2 Fe. Da allora è stata accu- 
mulata una vastissima messe di infor- 
mazioni sugli spettri Mossbauer di com- 
posti organometallici, particolarmente 
quelli di ferro e stagno. Un maggiore 
sforzo per la delucidazione della strut- 
tura di polimeri organici contenenti sta- 
gno si è avuto negli ultimi cinque anni 
grazie all'attività di un gruppo di ricer- 
ca russo presso l'Istituto di chimica-fisi- 
ca diretto da V, I. Goldanskji. Caratte- 
ristico dei problemi investigati da questi 
ricercatori è un esame di composti del 
tipo RjSn (dove R rappresenta un radi- 
cale organico quale metile, etile o feni- 
le). Era noto che questi composti sono 
instabili quando preparati di fresco e 
che cambiano marcatamente le loro 
proprietà quando lasciati stare. 

I metodi della spettroscopia Moss- 
bauer, assieme a dati relativi a un certo 
numero di composti organici modello 
contenenti stagno, hanno permesso di 
stabilire che questi presunti composti 
deilo stagno bivalente polimerizzano ra- 
pidamente, quando lasciati stare, per 
formare molecole a lunga catena, in cui 
l'atomo di stagno è tetra valente. (Un 
atomo bivalente è un atomo chimica- 
mente legalo a due atomi adiacenti: un 
atomo tetra valente è un atomo chimica- 
mente legato a quattro atomi adiacenti). 
I ricercatori russi hanno anche riporta- 
to i risultati di un esauriente studio rela- 
tivo alla dipendenza angolare del feno- 
meno Mossbauer e la sua relazione con 
la forza del legame tra l'atomo di sta- 
gno e i suoi atomi adiacenti; questa 
relazione è oggi nota come effetto 
Goldanskji-Karyagin. Esso appare par- 
ticolarmente promettente per Io studio 
di molecole adsorbite sulla superficie 
di un solido. Ci si può attendere che 
studi di questo tipo contribuiscano a 
chiarire fenomeni catalitici e meccani- 
smi di reazioni eterogenee. Inoltre, ulte- 
riori informazioni strutturali possono es- 
sere ottenute da dettagliati studi su mo- 
nocristalli osservati in una esperienza 
Mossbauer sotto vari angoli rispetto agli 
assi cristallografici. 

Tna delle applicazioni più promettenti 
della spettroscopia Mossbauer ai 
problemi di struttura molecolare discen- 
de dalla capacità che essa possiede di 
colmare la lacuna tra diffrazione dei 
raggi X da una parte e spettroscopia di 
risonanza magnetica nucleare dall'altra. 
Per quanto la diffrazione dei raggi X co- 
stituisca la fonte di informazione più 
inequivocabile sulla struttura di moleco- 
le e ioni, essa può essere applicata sola- 
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Separazione di uno stato eccitalo che si verifica se l'intorno chimico del nucleo genera 
un campo elettrostatico di simmetria non cubica. Un nucleo isolato passa da spin 1/2, 
nello stato fondamentale, a spin 3/2 nel primo stato eccitato In). In un campo elettro- 
statico con simmetria cubica, il nucleo compie la stessa transizione, ma l'energia cor- 
rispondente è leggermente più grande (di. In un campo non cubico, il primo slato ec- 
citato viene scisso in un doppietto, rendendo cosi possibili due transizioni: una verso 
io stato di spin 1/2 (e) e una verso lo stato di spin 3/2 (di. La differenza tra r e d è 
chiamala separazione cpjadrupolare iperfìne. Le curve sottostanti mostrano gli spettri. 
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Separazione iperfìne Un rolorei nello spettro Mossbauer dello ione FelCN))NO J ~, 
L'atomo di ferro in questo ione è circondato da cinque gruppi cianuro (CN") e un 
gruppo nilrosile (NO*), che generano un campo dì simmetria non cubica. Quando 
tutti e sei i gruppi circostanti sono gruppi cianuro, il campo possiede simmetria cubica 
e lo spettro Mossbauer consiste allora solamente di una riga di risonanza (in grigio). 
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Stratture proposte per il ferro dodecarbonile FejtCOtu, basate so dati provenienti 
da spettroscopia nell'infrarosso e da diffrazione dei raggi X. Studi di spettroscopia 
Mossbauer hanno chi ara meni e mostrato che nessuna di queste strutture era corretta. 



mente allo studio di ben definiti sotidi 
cristallini che siano ottenibili sotto for- 
ma di monocristalli ben formati. La 
spettroscopia nell'infrarosso e quella di 
risonanza magnetica nucleare possono 
fornire informazioni indirette su sostan- 
ze in soluzione o allo stato di polvere: 
ambedue queste tecniche sono general- 
mente più rapide della diffrazione dei 
raggi X. I dati strutturali ottenuti con 
questi vari metodi non sono però sem- 
pre in accordo tra loro; è nel risolvere 
tali apparenti contraddizioni che la spet- 
troscopia Mossbauer può svolgere un 
ruolo unico. 

Sebbene la spettroscopia Mossbauer a 
elevato potere risolutivo sia utilizzabile 
solamente per lo studio di campioni so- 
lidi, non vi è alcuna ragione perché i 
solidi non possano essere impiegati sotto 
forma di soluzioni congelate. Presso il 
nostro laboratorio sono stati ottenuti 
spettri Mossbauer di solidi disciolti in 
solventi quali acqua e benzene (che for- 
mano veri cristalli quando congelano) e 
spettri dì solidi disciolti in liquidi quali 
metilpentano e metilidrofurano (che 
congelando originano uno stato solido 
vetroso). Confrontando spettri ottenuti 
da tali soluzioni congelate con spettri 
ottenuti da solidi indìsciolti sì sono po- 
tuti eliminare alcuni disaccordi apparen- 
ti relativi alle variazioni di struttura e di 
conformazione che sì hanno quando un 
solido viene sciolto in vari solventi. 

Esperienze simili sono state condot- 
te lungo queste linee da un gruppo di 
ricercatori presso il Soreg Nuclear 
Research Cent re in Israele. Per mezzo 
della spettroscopia Mossbauer essi han- 
no studiato dettagliatamente il legame 
dello iodio molecolare allo stato solido, 
in solventi polari (color bruno), in sol- 
venti non polari (colore violetto) e in 
presenza dì un assorbente quale l'amido 
solubile (colore blu). Tali studi hanno 
chiarito le configurazioni elettroniche 
che stanno alla base dei familiari cam- 
biamenti di colore dello iodio che si 
producono in differenti ambienti. 

È noto, per esempio, che l'assorbi- 
mento massimo dello iodio molecolare 
in fase gassosa avviene a circa 5200 
angstrom, e che questo assorbimento 
caratteristico si verifica anche quando 
lo iodio venga discioHo in cloroformio, 
tetracloruro di carbonio, solfuro di car- 
bonio e in numerosi altri idrocarburi. 
D'altro lato, in benzene l'assorbimento 
caratteristico dello iodio risulta spostato 
a 5000 angstrom, in xilene a 4950 
angstrom e in acetone a 4600 angstrom. 
I ricercatori israeliani (S. Bukshpan, C. 
Goldstein e T. Sonnino) hanno dimo- 
strato che sia gli spostamenti isomerici 
sia gli accoppiamenti quadrupolarì tro- 
vati per lo iodio molecolare nel caso di 
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solventi inerti, quali esano, tetracloru- 
ro di carbonio e argo, sono molto simili 
tra loro e a quelli osservati nel caso del- 
lo iodio molecolare puro, mentre quan- 
do lo iodio è disciolto in benzene, gli 
accoppiamenti quadrupolarì e lo sposta- 
mento isomerico risultano considerevol- 
mente differenti; essi hanno concluso 
che in media circa un quarto di elettro- 
ne viene trasferito dall'anello benzenico 
alla molecola di iodio. Questa osserva- 
zione conferma la più vecchia interpre- 
tazione, data dalla spettroscopia nel vi- 
sibile, secondo cui benzene e iodio for- 
mano un complesso in soluzione. 

Vi sono state considerevoli discussio- 
ni sulla struttura da assegnare a tali 
complessi. Nelle due strutture più pro- 
babili si pensò che l'asse della molecola 
di iodio fosse o parallelo all'anello ben- 
zenico o perpendicolare ad esso. Dal 
momento che la transizione Mossbauer 
nello iodio-129 avviene tra stati di spin 
7/2 e 5/2, nello spettro Mossbauer è 
possìbile osservare otto righe. Analisi 
dettagliate della posizione e dell'intensi- 
tà di queste righe permettono non solo 
di valutare lo spostamento isomerico e 
la separazione qu ad ni polare ma, cosa 
più importante, anche di calcolare da 
un singolo spettro dello iodio il segno 
del gradiente di campo elettrostatico 
e il grado in cui la simmetria del cam- 
po elettrostatico è cilindrica rispetto al- 
l'asse del legame chimico. 

Da quest'ultima informazione è stato 
possibile gettar luce sulla probabile 
struttura del complesso tra benzene e 
iodio. Il modello in cui la molecola di 
iodio giace parallelamente al piano del- 
l'anello benzenico predice mancanza di 
simmetria cilindrica lungo l'asse di le- 
game della molecola di iodio, mentre il 
modello perpendicolare predice simme- 
tria cilindrica del campo elettrostatico. 
I risultati delle esperienze Mossbauer 
condotte dal gruppo di ricercatori israe- 
liani mostrano chiaramente che la asim- 
metria è zero, ossia che lungo l'asse del 
legame iodio-iodio si ha simmetria cilin- 
drica. Sulla base di ciò, il modello pre- 
ferito è quello in cui lo iodio è perpen- 
dicolare all'anello benzenico. 

Come ci si può attendere, qualsiasi 
campo della ricerca scientifica, che ab- 
bia un'anzianità di appena una dozzina 
di anni, presenta molti problemi insolu- 
ti e osservazioni inaspettate ancora in- 
spiegabili. Per esempio, sono noti vari 
composti organici contenenti stagno, 
privi di simmetria cubica nel sito del re- 
ticolo cristallino occupato dal metallo e 
che pertanto dovrebbero essere caratte- 
rizzati da un'apprezzabile separazione 
quadrupolare; in realtà, questi composti 
danno spettri Mossbauer con una sola 
riga. Molecole di questo tipo sono, per 



esempio, (CHj)jSnH, (CHj^SnSnfCHj)) 

e (CHjJjSnfQHj). Sono state proposte 
spiegazioni tentativo, in termini di or- 
bitali di legame vuoti, e le implicazio- 
ni di queste idee sono sottoposte ad 
attento esame in vari laboratori. Altri 
ricercatori stanno cercando di com- 
prendere in che modo la temperatu- 
ra altera l'intensità dell'effetto di riso- 
nanza Mossbauer, Io spostamento iso- 



merico e il parametro di separazione 
quadrupolare. In particolare, tali studi 
appaiono specialmente promettenti al fi- 
ne di distinguere tra molecole che esi- 
stono come unità isolate distinte e quel- 
le che formano catene e reticolati poli- 
merici. In questo contesto, l'applicazio- 
ne della spettroscopia Mossbauer allo 
studio di polimeri è una delle aree nuo- 
ve più feconde aperte dalla tecnica. 
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Spettro Mossbauer del ferro dodecarbonile alla temperatura dell'azoto liquido, che 
mostra tre massimi di risonanza. L'interpretazione acrettata è che la molecola contiene 
due atomi di ferro, il cut intorno chimico è identico, e un atomo di ferro avente un 
intorno chimico leggermente differente. I due atomi di ferro con lo stesso intorno 
chimico danno luogo ai due massimi esterni, il terzo atomo al massimo centrale. 
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Struttura corretta del ferro dodecarbonile, determinata da Lawrence F. Dahl e col- 
laboratori presso l'Università del Wisconsin, in base a dettagliali studi con raggi X. 
I due atomi di ferro a destra sono legati in maniera identica ad altri atomi della mo- 
lecola, mentre il terzo atomo di ferro è invece legato a un vario assortimento di atomi. 
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Una giornata di lavoro 

Le ricerche sull'energia muscolare, iniziate nel XVIII secolo, sono giunte 
alla conclusione che Vuomo non è una sorgente di energia economica e che 
perciò non dovrebbe essere utilizzato come fonte di energia meccanica 

di Eugene S. Ferguson 



Fino al XX secolo una parte rile- 
vante dell'energia meccanica 
complessiva fu fornita dai mu- 
scoli dell'uomo, anche nei paesi tecno- 
logicamente più avanzati : era infatti 
l'energia muscolare umana ad azionare 
le grandi ruote che fornivano energìa 
meccanica a mulini e ad altre macchi- 
ne; era l'energia muscolare umana che 
veniva applicata a far ruotare manovel- 
le e trasportare pesi. Questa situazione 
non fu sostanzialmente modificata dal- 
l'introduzione di dispositivi sempre più 
minuziosi, come quello in cui un uomo 
saliva su per una serie di scalini sal- 
tando poi su una piattaforma sospesa 
e mettendo in tal modo in movimento 
un meccanismo che faceva salire un ca- 
rico di peso pressappoco uguale a quel- 
lo dell'uomo, riportando contempora- 
neamente quest'ultimo al suo livello di 
partenza. 

Qualche anno fa, mentre stavo fa- 
cendo una breve rassegna delle sorgenti 
di energia meccanica nel XVIJI secolo, 
fui colpito dalla somiglianza esìstente 
tra gli studi sull'energia muscolare com- 
piuti allora e quelli condotti nel nostro 
secolo sotto l'insegna dell'organizzazio- 
ne scientifica del lavoro. La somiglian- 
za risiede non soltanto nel tono delle ri- 
cerche - l'atteggiamento ambiguo di chi 
esamina un tipo di lavoro che non sarà 
mai chiamato a fare o a dirigere -, ma 
anche nella mancanza di un metodo do- 
tato di una certa complessi vita. Nel 
XVI II secolo si ricavavano conclusioni 
perentorie e quantitative, con l'aiuto di 
operazioni algebriche, da una congerie 
casuale e frammentaria di dati. Ancora 
all'inizio del nostro secolo l'ingegnere 
industriale americano Frederick Win- 
slow Taylor (descritto dai suoi biografi 
come il t padre dell'organizzazione 
scientìfica dei lavoro » ) e i suoi seguaci 
praticavano lo stesso tipo di approccio 
al problema. Per di più il ricorso al- 



l'uomo come sorgente di energia, giu- 
stificato nel XVIII secolo quando non 
erano ancora disponibili piccole macchi- 
ne a vapore, motori a scoppio ed elettri- 
ci, era del tutto superato nel XIX seco- 
lo. Tuttavia questi ricercatori entusiasti 
non si resero conto se non molto lenta- 
mente che l'energia muscolare umana 
non è una sorgente di energia economi- 
ca (un uomo in un anno può fornire 
circa 6000 lire di energia meccanica, 
calcolata al prezzo di 40 lire al chilo- 
wattora) e che è quindi venuto il tem- 
po in cui l'uomo non dovrebbe più es- 
sere utilizzato come fonte di energia 
meccanica. 

poiché gli studiosi del XVII I secolo 
che investigarono l'energia muscola- 
re furono i precursori degli esponenti 
dell'organizzazione scientifica del lavoro 
del nostro secolo, sarebbe stato oppor- 
tuno per entrambe le scuole sceglie- 
re come patrono il fisiologo italiano 
del seicento Giovanni Alfonso Borei li. 
Borelli, considerando gli animali come 
macchine, ne spiegò i movimenti musco- 
lari in termini di leve e funi. Egli vide 
nel corpo un complesso insieme di 
giunti e articolazioni meccaniche. 

Questo modo di considerare le capa- 
cità meccaniche di un uomo o dì un ca- 
vallo godette per un breve periodo di 
grande interesse. Nel 1702 Antoine 
Parent dell'Accademia francese delle 
Scienze, cercò di analizzare il corpo in 
termini matematici. * Con questa teo- 
rìa - egli scrisse - si potrebbe calcolare 
la forza di questo numero prodigioso di 
macchine che operano singolarmente o 
tutte insieme nel corpo dell'animale; si 
conoscerebbe [allora] con precisione, o 
con un'approssimazione molto vicina al- 
la realtà, la forza di ognuna di tali mac- 
chine in combinazione con le altre ». 
Né Parent né alcun altro portò però 
avanti seriamente la cosa. 



Benché i calcoli muscolo per muscolo 
e arto per arto esercitassero allora una 
certa attrazione sui matematici, come 
potrebbero esercitarla oggi su uno spe- 
cialista di calcolatori, nelle analisi più 
estese realmente compiute (almeno fino 
al 1900) il corpo fu considerato come 
un tutto unico. I risultati ottenuti forni- 
rono un'indicazione del massimo sforzo 
giornaliero che ci si poteva attendere 
da uomini e da cavalli, considerati sem- 
plicemente come sorgenti dì energia. In 
principio l'interesse si suddivise tra po- 
tenza umana e potenza del cavallo, che 
erano sostanzialmente intercambiabili 
per molti compiti. 

Il problema della potenza dell'uomo 
e della potenza del cavallo fu affrontato 
in modo scientifico consapevole nel pri- 
mo volume delle Mémoires dell'Acca- 
demia francese delle scienze nel 1699. 
Un saggio di Philippe de La Hìre si 
concludeva con l'asserzione che la for- 
za di spinta orizzontale di un uomo era 
di circa 13 chilogrammi. 

La Hire derivava la forza geometri- 
camente, considerandola come la com- 
ponente orizzontale del peso dell'uomo 
quando questi si inchinava per esercita- 
re il massimo sforzo nell'esecuzione del 
lavoro. Sulla base di quest'impostazione 
La Hire deduceva la forza di trazione 
di un cavallo, osservando che « ci si de- 
ve accontentare dell'esperienza generale 
secondo cui un cavallo esercita una 
trazione orizzontale equivalente a quella 
di sette uomini ». 

Nello stesso volume Guillaume 
Amontons attribuiva all'uomo una forza 
pari a circa 12 chilogrammi, asserendo 
che tale era la forza esercitata da un lu. 
cidatore di vetri quando spingeva avanti 
e indietro il suo panno per lucidare nel- 
lo spazio di quasi mezzo metro, con 
una periodicità di un movimento al se- 
condo per una giornata lavorativa di 
dieci ore. Amontons osservava che tale 
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forza era equivalente a quella necessaria 
a sollevare con moto continuo un peso 
di circa 12 chilogrammi per un inter- 
vallo di 45 centimetri al secondo. È in- 
teressante osservare, per inciso, che 
Amontons pervenne alla definizione fon- 
damentale di potenza (la velocità con 
cui un peso è sollevato) in uso ancor 
oggi, benché ai suoi tempi la termino- 
logia scientifica non conoscesse i termi- 
ni « lavoro », * potenza » ed « ener- 



gia » . L'assenza, per tutto il settecento, 
di una rigorosa definizione dei termini, 
non impedì tuttavìa il calcolo o un'anali- 
si comparativa di una giornata di lavo- 
ro, poiché nei calcoli non entravano né 
l'energia cinetica né la quantità di moto. 
Al rapporto di sette a uno tra la po- 
tenza del cavallo e quella dell'uomo 
proposta da La Hire, Amontons sosti- 
tuì un rapporto di sei a uno, I rapporti 
citati da vari autori vanno da quello di 



2,5 a uno (Georg Bauer, detto Agricola, 
nel 1556) a quello di 14 a uno (rapporto 
sostenuto da un certo Schulze dell'Ac- 
cademia di Berlino nel 1783). Nel 1819 
la Cyclopaedia di Abraham Rees com- 
pendiò una grande quantità di dati con- 
trastanti, dichiarando che il vero rap- 
porto standard era di 5,87 a uno, con- 
siderando la velocità con cui il lavoro 
veniva compiuto. Ma poiché la durata 
di una giornata di lavoro di un cavallo 
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La potenza muscolare umana forniva l'energia necessaria ad 
azionare questa pompa idraulica a due cilindri raffigurata nel. 
l'opera francese del XV11I secolo Architecture Hydraulique. 



L'uomo forniva l'energìa imprimendo un movimento ad alta* 
lena al giogo. Nella figura manca una connessione meccanica 
fondamentale: il pistone di destra non è collegato al giogo. 
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L'argano a cavalli, una tra le più importanti sorgenti di po- 
tenza finche non venne sostituito da macchine a vapore, for- 
ni il modello per l'unità di potenza chiamata horse-power, 
James Watt, sulla base di dati fornitigli da un costruttore di 



mulini, stabili che un cavallo poteva trainare 168 chili alla ve- 
locità dì 4 chilometri all'ora, lavorando quindi a un ritmo di 
circa 4560 chilogrammetri al minuto. In realtà un cavallo non 
può compiere una tale quantità dì lavoro senza interruzione. 




Una ruota inclinata destinala a fornire energia meccanica a un 
mulino o ad altre macchine poteva essere azionata da uomini 
o animali. In quest'illustrazione, che figura nel Theatrum Ma- 



rhinarum Molarium \ 17351, la potenza viene fornita da un solo 
animale. Ruote analoghe compaiono nei trattati di macchine 
del XVII e XVIII secolo. La prima immagine è del X\ I secolo. 
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era di sole otto ore contro le dieci ore 
della giornata lavorativa di un uomo, 
il vero rapporto standard per il lavoro 
svolto in una giornata scendeva a 4,7 
a uno. 

Se si fa eccezione per Agrìcola, gli 
autori continentali tendevano a dare va- 
lori più alti di quelli determinati da au- 
tori inglesi. Una buffa spiegazione di 
questa discrepanza fu fornita nel 1734 
dal francese, ma vivente in Inghilter- 
ra, Jean-Théophilc Desaguliers, il qua- 
le affermò che cinque inglesi erano 
pari a un cavallo, mentre ci volevano 
sette francesi o olandesi per poter con- 
trobilanciare la potenza dello stesso 
cavallo. 

Con l'avvento della macchina alter- 
nativa a vapore di James Watt, ne! 
17S2, i cavalli-potenza vennero separati 
dai cavalli reali. Watt stabili pari a 76 
chilogrammetri al secondo la potenza 
che avrebbe dovuto fornire una mac- 
china a vapore che sostituisse un ca- 
vallo. Egli non verificò tuttavia questi 
dati sui cavalli, fondandosi sulle cifre 
desunte dall'esperienza e fornitegli da 
un costruttore di mulini di Manchester. 
Poiché i valori di Watt erano superiori 
alle prestazioni effettive di quasi tutti 
i cavalli, eccezion fatta forse per quelli 
usati nelle fabbriche di birra di Londra, 
ia discussione sulla < vera » potenza dei 
cavalli continuò fino all'ottocento inol- 
trato. Considerando oggi le cose, è stra- 
no che il valore del cavallo- vapore pro- 
posto da Watt non abbia mai avuto seri 
antagonisti. 

Quando il cava'lo-potenza venne ad 
assumere un nuovo significato, la sua 
relazione alla potenza dell'uomo fu pre- 
sto dimenticata e la potenza dell'uomo 
divenne un campo d'indagine distinto. 
Molte analisi matematiche della potenza 
muscolare dell'uomo apparvero nel set- 
tecento nelle pubblicazioni delle accade- 
mie francesi e tedesche, e sludi empiri- 
ci vennero pubblicati nei rendiconti del- 
l'Accademia svedese e nei trattati di 
studiosi inglesi, come Desaguliers, Ja- 
mes Ferguson e altri. Nel 1798 l'inge- 
gnere e fisico francese Charles-Augusti in 
de Coulomb, che è famoso per la sua 
opera sull'elettricità, pubblicò uno stu- 
dio molto complesso sulla potenza mu- 
scolare dell'uomo in cui si rifletteva il 
tipico atteggiamento degli scienziati nei 
confronti dell'uomo considerato come 
una macchina produttrice di lavoro. 

Coulomb determinò rapidamente - 
ed evidentemente in modo intuitivo, co- 
me già avevano fatto Desaguliers e al- 
tri - che un uomo potesse fornire il 
maggior lavoro possibile salendo su per 
una serie di scalini e passando poi su 
una piattaforma discendente che, attra- 
verso un sistema di funi e pulegge, fa- 



ceva salire un carico di peso approssi- 
mativamente uguale a quello dell'uomo. 
Nel 1744 Desaguliers aveva descritto un 
congegno di questo genere capace dì 
far salire 63,5 chilogrammi d'acqua due 
volte al minuto per una distanza verti- 
cale di 6,4 metri. (Desaguliers aggiunse: 
e Un cameriere di trattorìa, essendo abi- 



tuato a scendere e salire scale, è molto 
adatto a questo lavoro».) 

Se Coulomb avesse letto il libro di 
Desaguliers, le sue ricerche avrebbero 
forse assunto una diversa direzione, ma 
non ci sono prove che egli ne abbia 
neppure sentito parlare. Coulomb si 
chiese semplicemente a quale altezza 
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Una piattaforma sospesa sollevava l'acqua utilizzando l'energia fornita da un uomo che, 
dopo essere salito su per una rampa dì gradini, non raffigurali nell'illustrazione, passa- 
va sulla piattaforma al livello L, causando in l.il modo la discesa della piattaforma e 
l'ascesa del recipiente d'acqua fino al punto K, nel quale l'acqua veniva scaricata. 
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avrebbe potuto giungere un uomo sa- 
lendo ininterrottamente rampe di scale 
per un periodo uguale a quello di una 
giornata di lavoro. A quest'epoca Cou- 
lomb vide un giovane che saliva su per 
una scalinata straordinariamente lunga 
scavata in un pendio roccioso e osservò 
che impiegava 20 minuti per salire a 
un'altezza di circa 150 metri. Coulomb 
offri al giovane una ricompensa per cer- 
care di indurlo a compiere 18 volte 
l'ascesa in sei ore, ma quello rifiutò, ad- 
dicendo a pretesto che non solo al ter- 
mine delle sei ore sarebbe stato esausto, 
ma che sarebbe stato derìso per aver 
percorso la stessa scalinata 18 volte in 
un giorno. 

Quando Coulomb aveva quasi perso 
ogni speranza di poter ottenere i dati 
che gli servivano per la sua ricerca, ven- 
ne a sapere che il suo amico Jean- 
-Charles de Borda aveva guidato una 
spedizione al Picco di Teneriffa nelle 
Canarie. Alle domande di Coulomb, 
Borda rispose che alcuni fanti di mari- 
na avevano raggiunto in sette ore e tre 
quarti un'altitudine di 2923 metri. Que- 
st'informazione era molto importante 
per Coulomb. Supponendo un peso cor- 
poreo di 70 chili, egli annunciò che una 
buona giornata di lavoro equivaleva a 
2923 per 70, ossia a 205 000 chilo- 
grammetri. 

Il cameriere di Desaguliers, percor- 
rendo frettolosamente la sua rampa di 
21 scalini due volte al minuto, sarebbe 
salilo in sette ore e tre quarti a 5950 
metri, una prestazione più che doppia 
rispetto all'ascesa dei fanti di marina di 
Borda. Un'altra misura della distanza 
verticale che un uomo potrebbe percor- 
rere in un giorno fu fornita da un ami- 
co di Watt, John Robìson, il quale de- 
scrisse una pompa idraulica a giogo 
oscillante che avrebbe potuto essere 
azionata da un giovane che andasse 
avanti e indietro da un'estremità all'altra 
del giogo per dieci ore al giorno. Il gio- 
vane di Robison, che pesava poco più 
di 61 chili, reggeva un peso di circa 
13,5 chili per accrescere il proprio peso 
corporeo e accrescere quindi il lavoro 
che era in grado di fornire. Nell'impo- 
stazione di Coulomb, il giovane avreb- 
be trasportato il suo peso di 13,5 chili 
fino al Picco di Teneriffa in tre ore esat- 
te, e il lavoro compiuto in una giorna- 
ta sarebbe stato pari a 553 000 chilo- 
grammetri. 

Ancora una volta è opportuno un 
confronto. Nel 1818 sir William Cubbit 
adibì dei detenuti ad azionare un cilin- 
dro rotante che doveva trasmettere 
energia meccanica a un mulino o ad 
altre macchine. Ogni detenuto doveva 



camminare su] cilindro ruotante fino a 
percorrere la distanza verticale comples- 
siva di 2630 metri in sei ore. Ciò equi- 
vale a salire 9 volte le scale della tor- 
re Eiffel, impiegando circa 40 minuti 
per ogni ascesa. Confrontando i valori 
numerici con quelli forniti da altri stu- 
diosi, risulta che il programma stabilito 
da Cubbit presenta la stima più bassa 
fra le quattro che abbiamo esaminato: 
184 000 chilogrammetri. 

T"\opo essere pervenuto a una stima di 
una buona giornata di lavoro. Cou- 
lomb si chiese quanto lavoro possa 
compiere un uomo che non sia in grado 
dì utilizzare il suo peso corporeo. Come 
esempio si pose il problema del traspor- 
to di una certa quantità di legna da ar- 
dere su per una rampa di scale. Quale 
era la quantità ottimale di legna che un 
uomo doveva trasportare in una volta 
per ottenere il massimo rendimento a) 
termine di una giornata di lavoro? Pre- 
sumibilmente il trasporto di carichi più 
leggeri avrebbe consentito di fare un 
maggior numero di viaggi in un tempo 
dato. Coulomb suppose che se avesse 
potuto sviluppare un'equazione conve- 
niente avrebbe potuto determinare il 
carico ottimale per poter avere il mas- 



simo rendimento di una giornata di 
lavoro. 

Ancora una volta i dati di Coulomb 
erano, per dirla in termini non troppo 
enidi, informi e casuali. Egli si era 
spesso servito, per far trasportare legna 
da ardere nel suo appartamento, che si 
trovava al termine di una scala a 1 2 me- 
tri di altezza, di un certo facchino che 
era di forza inferiore alla media. Il fac- 
chino non era mai riuscito a trasporta- 
re più dì sei carri di legna in un giorno, 
e ogni volta diceva a Coulomb che 
non avrebbe mai potuto fare altrettan- 
to lavoro tutti i giorni. 

Coulomb registrò 66 viaggi al giorno, 
per un carico medio dì 68 chili. 11 lavo- 
ro totale compiuto dal facchino in un 
giorno fu pertanto il carico utile (68 
kg) più il peso dell'uomo (70 kg) mol- 
tiplicato per il numero di viaggi su 
per la scala (66) e ancora per l'altezza 
(12 metri): un totale di 109 000 chilo- 
grammetri. Confrontando questa cifra 
con l'energia richiesta a scalare il Pic- 
co di Teneriffa senza trasportare alcun 
carico (205 000 chilogrammetri). Cou- 
lomb suppose che la differenza (96 000 
chilogrammetri) rappresentasse il lavoro 
che risultava ovviamente perduto in se- 
guito al trasporto di un peso. 



Senza giustificare quest'assunto, Cou- 
lomb suppose inoltre che la quantità 
di lavoro perduto fosse proporzionale 
al carico. Se il carico fosse zero, non ci 
sarebbe lavoro perduto, ma il lavoro uti- 
le sarebbe zero. Se il carico fosse dì 
145 chili, ì| facchino non potrebbe sol- 
levarlo e il lavoro utile sarebbe ancora 
zero. In un punto ìmprecisato tra que- 
sti due estremi c'era un carico ottimale 
che avrebbe fornito il massimo lavoro 
utile. Sulla base di quest'ipotesi Cou- 
lomb elaborò una serie di equazioni se- 
condo le quali il carico ottimale dove- 
va essere di 53 chilogrammi. 

Una verifica sperimentale della con- 
clusione di Coulomb potrebbe rivelarsi 
utile. Il carico trasportato nella realtà 
dal facchino (68 kg), moltiplicato per il 
numero di viaggi (66) e per l'altezza 
(12 m), dà 53 800 chilogrammetri dì 
lavoro utile. Il carico ottimale di 53 
chili stabilito da Coulomb consentirebbe 
di compiere un lavoro utile di 56 000 
chilogrammetri, con un aumento del 
4,1 %, ma aumentando contemporanea- 
mente di un terzo, da 66 a 88, il nume- 
ro dei viaggi compiuti in un giorno. Co- 
si, per far tornare i calcoli di Coulomb, 
il facchino dovrebbe fare 22 viaggi di 



più in un giorno. Lo stesso aumento del 
lavoro utile si poteva ottenere traspor- 
tando tre carichi di 68 chili in più. 

Coulomb si limitò a registrare le sue 
conclusioni, osservando che ì facchini 
trasportano carichi pesanti per poter es- 
sere giudicati foni, e che probabilmente 
non li sì potrebbe convincere a valutare 
nel suo giusto peso quest'argomentazio- 
ne. Ho la sensazione che un uomo 
come Taylor, perorando la causa del- 
l'* organizzazione scientifica », non 
avrebbe rinunciato a quest'argomenta- 
zione cosi facilmente. Se il facchino di 
Coulomb avesse dovuto lavorare sotto 
la direzione di Taylor, si sarebbe mes- 
so a trottare più rapidamente per far 
entrare 88 viaggi in una giornata di 
lavoro. 



N 



el 1872 Lammot Du Pont fece uno 
studio molto ampio sul rendimento 
del lavoro umano nelle fabbriche per la 
produzione di polvere nera a Brandy- 
wìne, nei pressi di Wilmington negli 
USA. In questo studio, che è stato ana- 
lizzato con molta precisione da un mio 
collega allo Hagley Museum, Norman 
Wìlkinson, Du Pont registrò il peso de- 
gli ingredienti della polvere nera e dei 



recipienti in cui erano contenuti, misu- 
rò le distanze percorse (sia orizzontal- 
mente sia verticalmente) e calcolò il la- 
voro compiuto giornalmente dagli uo- 
mini nelle varie operazioni. Egli trovò 
che il lavoro effettivamente svolto va- 
riava, a seconda delle operazioni ese- 
guite, con un'oscillazione compresa tra 
il 4 e il 50 % rispetto a quello che con- 
siderava il rendimento di una buona 
giornata di lavoro. Si può osservare 
che Du Pont non aveva nessuna delle 
difficoltà incontrale da Coulomb nel de- 
terminare una buona giornata di lavo- 
ro. Egli si riferiva infatti semplicemente 
ad alcune tabelle contenute nsWAide- 
■Mémoire, un manuale francese per uffi- 
ciali d'artiglieria, e in manuali d'arti- 
glieria statunitensi da esso derivali. Du 
Pont commentava che, poiché alcune 
cifre si fondavano sulle prestazioni di 
soldati francesi, una buona giornata di 
lavoro doveva corrispondere ad alme- 
no il doppio della cifra riportata nei ma- 
nuali. Negli USA. egli diceva, gli uomi- 
ni lavoravano almeno il doppio dei 
francesi! 

Anche senza compiere un'analisi si- 
stematica delle tabelle contenute nei 
manuali ottocenteschi, è evidente, an* 




11 lavoro su cilindri rotanti faceva parte delle attiviti imposte ai detenni] nella prigione 
di Pelworth, in Inghilterra, all'ini zio del XIX secolo. Quest'incisione fu pubblicala nel 



1835, negli atti della Camera dei Comuni, nel corso di un'inda, 
gine >vo[l;t da un comitato per la sorveglianza sulle prigioni. 



Non si specifica quanto lavoro utile venisse eseguito dai detenuti. 
1 "n cilindro simile era nella prigione della Contea di Cloucester. 
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che a una rapida scorsa, che in succes- 
sivi manuali ricompaiono, sempre affa- 
stellati insieme, i dati forniti dai vari au- 
tori, dati che sono gravemente contra- 
stanti tra loro. In assenza di indicazioni 
sulla validità o meno delle conclusioni di 
Desaguliers, di Coulomb, di Robison e 
di altri, chi usa in maniera acritica un 
manuale può soltanto perpetuare la ca- 
sualità e l'arbitrio degli autori citati. 

Lo stato della situazione può venire 
illustrato dall'articolo Force, nella Cy- 
clopaedia di Rees (1819). Vi si trovano 
le conclusioni di Coulomb associate ai 
valori numerici forniti da Amontons, 
Daniel Bernoulli, Eulero, Desaguliers e 
altri. Il manuale di Alexander Jamieson 
(1832) ammoniva il lettore che i dati 
sulla potenza muscolare erano « cosi va- 
riabili da non poter essere assoggettati 
al calcolo », ma ancora nel 1919 il ma- 
nuale dell'ingegnere civile americano, 
di John C. Trautwine, descriveva senza 
alcun commento la pompa a giogo 
oscillante realizzala cent'anni prima da 
Robison, ripetendo pari pari che essa 



veniva azionata da un giovane che tra- 
sportava un peso di tredici chili e 
mezzo. 

Certo, lo studioso del XIX secolo non 
traeva alcun aiuto concreto da tutta la 
sperimentazione compiuta allora. Hen- 
ry Mayhew, nel suo libro London la- 
bour and the London poor, edito nel 
1861, delineò un quadro ricco di parti- 
colari sulla situazione del lavoro fisico 
nell'Inghilterra vittoriana. Non è neces- 
sario soffermarci sulle conclusioni di 
Mayhew; limitiamoci a considerare la 
sua descrizione della confusione e delle 
zuffe che avevano luogo ogni mattina 
al porlo di Londra quando si procedeva 
alla formazione di squadre di lavoro da 
una folla di migliaia di persone in atte- 
sa, la maggior parte delle quali era de- 
stinata a tornarsene a casa delusa. Al- 
cuni tra gli uomini scelti azionavano 
argani a manovella, altri andavano 
avanti e indietro spingendo carrelli a 
mano, altri ancora, suddivisi in squadre 
di sei o sette, facevano turni di otto ore 
azionando con i piedi un'enorme ruota 




Pompa idraulica a manovella del XVIII secolo che utilizzava ti lavoro di detenuti. 
Era chiamata «pompa a rosario» a causa della fitta sequenza di coppe che sollevavano 
l'acqua fino al recipiente. Gli uomini alla manovella tacevano turni lunghi un'ora. 



a forma di botte che forniva energia a 
una grossa gru. Sollevando 40 carichi 
all'ora dalla stiva di una nave, battendo 
il ritmo e a volte cantando insieme per 
far passare il tempo, gli uomini aveva- 
no fornito alla fine di una giornata di 
lavoro meno dell'equivalente di un chi- 
lowattora di energia meccanica ciascuno. 
Charles Dickens, che era molto più 
vicino alla verità di quanto non lo fos- 
sero gli scienziati, scrisse un passo me- 
morabile a proposito della sperimenta- 
zione sulla potenza dell'uomo in Hard 
Times edito nel 1854. «Tante centinaia 
di operai in questa fabbrica, tante centi- 
naia di cavalli vapore. Sì sa, fino alla 
forza di una singola libbra, che cosa 
farà una macchina; ma tutti i calcolato- 
ri del debito nazionale presi insieme 
non sono in grado di dirmi la capacità 
di bene o di male, d'amore o di odio, 
di patriottismo o di malcontento, di de- 
composizione della virtù nel vizio o vi- 
ceversa, che alberga in ogni momento 
nell'anima di uno di questi pacifici la- 
voratori che hanno volti composti e 
compiono azioni ordinate. Non c'è al- 
cun mistero in tutto questo. C'è invece 
un mistero inesorabile nel più profondo 
di essi, per sempre ». 

T a missione di Taylor all'inizio del no- 
stro secolo aveva come scopo la 
riorganizzazione del lavoro manuale per 
renderlo più efficiente. Più tardi i suoi 
successori furono meno interessati al la- 
voro muscolare, concentrando la loro 
attenzione nello studio dei movimenti e 
nella progettazione di macchine in gra- 
do di accelerare le operazioni industria- 
li. In principio Taylor dedicò molto 
tempo alla questione di quale si potes- 
se definire (in chilogrammetri) una 
«buona giornata di lavoro». La que- 
stione aveva per Taylor un'importanza 
particolare a causa del suo assunto fon- 
damentale che tutti gli operai fossero 
scansafatiche, ossia che cercassero di fa- 
re il meno possibile. 

Taylor si propose di trovare un prin- 
cipio che gli consentisse di calcolare 
scientificamente, e quindi in maniera 
inequivocabile, la quantità di lavoro che 
poteva esser compiuta in una giornata, 
nella varie condizioni possibili. La sua 
prima ipotesi fu che la stanchezza fos- 
se direttamente proporzionale ai chilo- 
grammetri di lavoro compiuto. La stes- 
sa ipotesi era già stata formulata un se- 
colo e mezzo prima da Daniel Bernoul- 
li, e rifiutata più tardi da Coulomb. 
Anche i dati in possesso dì Taylor con- 
traddicevano tale ipotesi, ma egli aveva 
raccolto tanto materiale che non se la 
senti di abbandonare tutto e girò il pro- 
blema all'ingegnere americano Cari 
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Barth (da Taylor definito « miglior ma- 
tematico di chiunque altro di noi ») 
per vedere se non fosse possibile indi- 
viduare qualche altra legge che, secon- 
do Taylor, doveva essere contenuta nei 
dati da lui raccolti con tanta fatica. 

In effetti Barth emerse presto da tutti 
quei materiali con una legge * cosi sem- 
plice», a dire di Taylor, «che c'è ve- 
ramente da stupirsi non sia stata sco- 
perta e intesa chiaramente già qualche 
anno prima ». Taylor continuò: * Que- 
sta legge è ristretta a quel tipo di lavo- 
ro in cui si raggiunge il limite delle 
forze dell'uomo, che per fatica non rie- 
sce a proseguire. È la legge del lavoro 
pesante, la quale corrisponde al lavoro 
del cavallo da tiro più che al trottatore ». 

Secondo la legge di Barth quanto 
maggiore era il peso trasportato o spin- 
to da un uomo tanto più lungo era il 
riposo necessario tra un viaggio e l'al- 
tro. Per esempio, un uomo che trasporti 
lingotti di ferro di circa 40 chili, non 
può fare questo lavoro per più de! 
57 % della sua giornata di lavoro. Quan- 
do il carico diminuisce abbastanza da 
render possibile all'operaio dì svolgere 
quel tipo di lavoro per tutto il giorno 
senza crollare, la legge di Barth cessa 
di essere utile. A questo punto per de- 
terminare la capacità di lavoro di un 
uomo era necessaria un'altra legge (mai 
stabilita prima nella sua forma più ge- 
nerale). 

La sperimentazione fisiologica forni- 
va un modo alternativo di affrontare il 
problema della quantità ottimale di la- 
voro eseguibile in una giornata, pur 
consentendo di pervenire soltanto a 
leggi in cui il lavoro dell'uomo era 
assimilabile ancora una volta a quel- 
lo dei «cavalli da tiro». Per i ricerca- 
tori Francis G. Benedici ed Edward P. 
Cathcart. che nel 1913 misurarono il 
metabolismo e il lavoro compiuto da 
ciclisti, le possibilità dell'approccio fi- 
siologico erano ricche di prospettive. 
Cosi Benedict e Cathcart descrissero i 
risultati delle loro sperimentazioni: 
« Esse hanno valore pratico non solo 
per atleti, ma anche per coloro che 
compiono grandi quantità di lavoro. È 
di vitale importanza per l'imprenditore, 
per il costruttore di ferrovie e per altri 
che fanno uso di mano d'opera, che le 
loro macchine umane, cosi come i loro 
congegni meccanici, lavorino al massi- 
mo grado di perfezione... Esperimenti 
accuratamente predisposti per studiare 
l'efficienza meccanica del corpo uma- 
no..., forniranno, se eseguiti con preci- 
sione, dati fondamentali che si dimo- 
streranno di valore inestimabile nella 
determinazione scientifica di una dieta, 
di condizioni igieniche, e dell'applica- 



zione del lavoro muscolare umano a 
leve e ad altri congegni meccanici ». 

r a ragione fece debolmente sentire la 
sua voce in un articolo di B. S. 
Greenfield, edito nel 1911 nel « Cas- 
sier's Magazine ». Greenfield si propo- 
se di mostrare che la muscolatura uma- 
na non è una sorgente economica di 
energia. Anch'egli però sentiva il fasci- 
no dei procacciatori di efficienza. * Co- 
me tutte le regole - egli disse - anche 
questa [dell'inefficienza della potenza 
muscolare] ha le sue eccezioni. In que- 
st'epoca di specializzazione certi uomi- 
ni si sono adattati a compiti particola- 
ri. La miglior disposizione del talento 
individuale è argomento di ricerca e di 
studio scientifico ». Greenfield pensava 
probabilmente a Schmidt, il ben noto 
trasportatore di minerali di Taylor. 
Taylor, servendosi nel modo più sottile 
della scienza dell'organizzazione, aveva 
scelto Schmidt per fargli compiere un 
lavoro particolarmente faticoso grazie 
al fatto che egli era « cosi ottuso e 
flemmatico da assomigliare nella sua di- 
sposizione mentale a un bue più che a 
qualsiasi altro tipo ». 

Nel 1940, una data assai vicina a 
noi, usci su « Medianica! Engineering » 
il saggio Power and veloci ry developed 
in manna} work di C. A. Koepke e di 
L.S. Whitson. Essi si preoccuparono di 
avvertire che il loro scopo non era quel- 
lo di far lavorare gli operai più veloce- 
mente o di far loro consumare più 
energia, ma quello dì « produrre di più, 
lasciando disponibile alla fine della 
giornata una riserva di energia tale da 
consentire al lavoratore di godere pie- 
namente del suo tempo libero ». 

ilo cercato di spiegare, e ili sostenere 
con documenti, che la scienza della po- 
tenza muscolare umana a fini industria- 
li è stata casuale e per la maggior par- 
te insignificante, nonostante le incursio- 
ni che ricercatori anche notevoli hanno 
fatto in questo campo. Esiste una va- 
stissima congerie di dati e di conclusio- 
ni, ma a quanto ne so ì risultati non fu- 
rono mai ritenuti degni di una critica 
sistematica da parte di scienziati o di 
ingegneri; né sono riuscito a trovare, 
prima dell'avvento del taylorismo, un 
solo caso in cui la misurazione della 
potenza muscolare abbia avuto effetti 
percepibili sul modo di impiegare dì 
fatto il lavoro umano. Le misurazioni 
compiute da Du Pont, per esempio, so- 
no state tutte registrate, ma fino alla 
comparsa di questo studio nessun muta- 
mento è stato apportato alle operazioni 
connesse alla produzione di polveri. 

L'organizzazione scientifica si muove- 
va all'inizio interamente nel solco della 



tradizione che ho ricostruito per un pe- 
riodo di due secoli. D'altra parte l'in- 
dubbia azione svolta dall'organizzazio- 
ne scientifica nell'accrescere la produt- 
tività del lavoro umano si fonda su un 
mutamento fondamentale nel modo di 
affrontare il problema. L'attenzione dei 
ricercatori si spostò dalla questione di 
come accelerare l'esecuzione di un com- 
pito manuale al problema, molto più 
importante dal punto di vista della pro- 
duttività, di fornire strumenti nuovi e 
più perfezionati per accrescere il rendi- 
mento dell'uomo molto al di là di ogni 
possibile miglioramento della sua effi- 
cienza muscolare. Si può dire perciò che 
gli scienziati che studiavano la potenza 
muscolare umana sì ponevano domande 
sbagliate, e che la sempre maggiore 
produttività industriale non deve nulla a 
tali studi. 

Sono ancora meravigliato da quello 
che mi pare un elemento costante della 
scienza della potenza muscolare umana: 
l'atteggiamento clinico di coloro che 
misurano il lavoro nei confronti di 
quelli che lo compiono. Comunque sia 
stata accolta dai teologi o da altre ca- 
tegorie di persone, l'identificazione, a 
opera di Borelli e di altri, dell'uomo 
con la macchina, fu comunque l'assun- 
to fondamentale degli studiosi di cui ab- 
biamo brevemente esposto le argomen- 
tazioni. Nei loro scrìtti si può trovare 
qua e là l'osservazione che gli uomini 
hanno anche attributi non meccanici, 
ma fino a oggi quest'osservazione non 
ha avuto alcun effetto sui loro tentativi 
di accrescere la produttività degli ope- 
rai. Oggi la psicologia dell'operaio rice- 
ve forse più attenzione che non la sua 
fisiologia, ma le nuove tecniche non so- 
no per questo meno manipolatone del- 
le vecchie. 

L'assunto implicito di ingegneri ed 
economisti è ohe l'aumento della pro- 
duttività è un bene incontestabile. Po- 
chi oggi metterebbero in dubbio la no- 
zione che l'uomo ha accresciuto il suo 
potere sulla natura mettendo a disposi- 
zione dell'operaio quantità sempre mag- 
giori dì energia inanimata, è opportuno 
richiamare alla niente le parole di C.S. 
Lewis in The abolì t'ion of Man : « Ciò 
che noi chiamiamo potere dell'uomo 
sulla natura non è altro che un potere 
esercitato da alcuni uomini su altri uo- 
mini; in questo rapporto la natura non 
funge che da strumento », È tenendo 
presenti queste considerazioni che un 
bilancio dei costi e dei benefici dell'e- 
nergia muscolare e dell'energia inani- 
mata potrà essere tentato da uno stu- 
dioso che abbia una visione più ampia 
di coloro che hanno finora affrontato 
quest' argom e nto. 
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I cambiamenti di forma delle 

cellule viventi 

Le cellule embrionali e molte cellule mature hanno forma variabile 
e possono spostarsi da un punto ali altro utilizzando due tipi 
di filamenti che si comportano come scheletro e muscoli 

di Norman K. Wessells 



Animali unicellulari come le amebe 
non sono le uniche cellule capaci 
di movimenti di autopropulsio- 
ne. Anche negli animali pluricellulari 
estremamente organizzati, uomo com- 
preso, molte cellule possono strisciare e 
impegnarsi in movimenti che ne modifi- 
cano ìa morfologia. È chiaro, dunque, 
che singolarmente esse devono possede- 
re una struttura interna che permetta lo- 
ro di far questo. La natura dì tale di- 
spositivo non è però nota : le suddette 
cellule non possiedono ciglia o altre ap- 
pendici che potrebbero spiegarne la lo- 
comozione o i movimenti che ne altera- 
no la forma. Tuttavia, con il sussidio del 
microscopio elettronico e di certi far- 
maci si stanno studiando oggi, nei par- 
ticolari, i meccanismi responsabili del- 
l'esecuzione e del controllo dei suddetti 
movimenti. Il tema è di notevole inte- 
resse pratico dato che il movimento cel- 
lulare svolge un compito di cruciale im- 
portanza nello sviluppo normale degli 
embrioni animali e i movimenti ano- 
mali delle cellule possono costituire 
un fattore critico in certe condizioni 
patologiche. 

Quando si isola da certi tessuti una 
unica cellula e la si coltiva, la si può os- 
servare mentre vaga sul fondo del reci- 
piente in cui è stata posta. Michael 
Abercrombie e collaboratori, lavorando 
presso l'University College di Londra, 
hanno trovato che una cellula soggetta 
a un simile movimento spinge in avanti 
il bordo anteriore della sua membrana 
che sembra ondeggiare in su e in giù. 
La porzione ondulante della membrana 
protesa in avanti aderisce al substrato 



e si contrae, chiaramente per far avan- 
zare tutta la cellula. La cellula può im- 
provvisamente cambiare la direzione 
dello spostamento, attivando una diver- 
sa parte della membrana: il lato che si 
stava spostando diventa allora quiescen- 
te e la nuova parte attivata comincia a 
ondeggiare e a protendersi, facendo 
progredire la cellula nella nuova dire- 
zione. Cosi, una cellula che migra mo- 
difica spesso la direzione del suo cam- 
mino, quando incontra sul percorso al- 
tre cellule o asimmetrie. 

Un tipo di movimento affine a quello 
appena descritto si osserva durante i 
cambiamenti di forma delle cellule che 
costituiscono certi tessuti. Generalmen- 
te una cellula in un tessuto rimane in 
una posizione fìssa rispetto alle cellule 
vicine; cionondimeno, essa può cambia- 
re forma allungandosi, allargandosi, o 
restringendosi. Quando si verifica questo 
restringimento, o allungamento, delle 
cellule, anche il tessuto assume una nuo- 
va configurazione; per esempio, una la- 
mina appiattita può trasformarsi in una 
struttura cava, a palla. È questo il pro- 
cesso mediante il quale, durante lo svi- 
luppo dell'embrione, si formano organi 
quali i po'moni e il pancreas. 

Quale tipo dì sistema potrebbe giu- 
stificare la capacità delle cellule di im- 
pegnarsi nei movimenti sopra descritti? 
Pensando alla situazione in termini ri- 
gorosamente biologici, si può comincia- 
re considerando i meccanismi fonda- 
mentali per il movimento in un anima- 
le inteso nel suo complesso. In senso la- 
to, questo sistema ha due componenti 
principali: lo scheletro, che conferisce 



Nella pagina a fronte, microiotografia clettronira dello strato corticale, in contrazione, 
di uovo fecondato di rana, ingrandito 20U0 volte. La contrazione è stata indotta dal. 
l'iniezione di ioni calcio attraverso la membrana superficiale dell 'embrione. La pre- 
senza ne) citoplasma di una banda distinta di materiale denso, in corrispondenza del 
punto di iniezione, consistente soprattutto di ni icrofi lamenti, fa pensare che l'iniezione 
degli ioni calcio abbia provocato nell'uovo una contrazione della rete di filamenti. 



la forma, la rigidità e il sostegno al cor- 
po o alle sue appendici, e i muscoli, che 
forniscono la forza che muove lo sche- 
letro e, di conseguenza, l'organismo, È 
passibile trovare, nella singola cellula, 
strutture analoghe a questi due compo- 
nenti? Le ricerche hanno dimostrato 
che, in effetti, la cellula possiede tali 
strutture; risulta inoltre che tali dispo- 
sitivi cellulari sono in grado di spiegare 
i due diversissimi tipi di movimento di 
cui si è parlato sopra, la locomozione 
e le variazioni di forma, oltre a un ter- 
zo tipo di movimento che si svolge al- 
l'interno della cellula e di cui è un 
esempio il ruolo svolto dal fuso mìtoti- 
co nell'allontanamento dei cromosomi al 
momento della divisione cellulare. 

[" due componenti fondamentali del- 
l'apparato locomotore, scoperti nella 
cellula, sono t microtubuli, corrispon- 
denti a uno scheletro, e i microfilamen- 
li. corrispondenti a muscoli. 

Si considerino dapprima i microtubu- 
li che sono sottilissimi tubi, con un dia- 
metro medio di 250 angstrom, presenti 
nelle ciglia, nella coda degli spermato- 
zoi, nel fuso mitotico di una cellula in 
divisione e nel citoplasma di molti tipi 
di cellule (dove sono stati studiati da 
Keith R. Porter, Lewis C, Tilney e J. 
Richard Mclntosh della Harvard Uni- 
versity). Un'indicazione per un possibi- 
le metodo di studio della loro funzione 
è stata fornita dalla risposta che i tubu- 
li presenti nel fuso mitotico danno alla 
colchicina. Questa sostanza, un alcaloi- 
de estratto da alcune Jiliacee è stata usa- 
ta per molti anni come inibitrice delia 
divisione cellulare nelle piante e negli 
animali; la divisione si arresta in quanto 
i microtubuli del fuso si rompono e 
quindi non possono phi far allontanare 
tra loro i cromosomi. Per analizzare il 
ruolo svolto dai microtubuli nelle cellu- 
le, nel laboratorio presso la Stanford 
University, fautore del presente artico- 
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I mi ero tubuli -ì trovano in strutture cellulari diverse come il 
fuso mitotiro ' a i, che controlla la separazione dei cromosomi 
durante la divisione cellulare, e il flagello <b> dello spermatozoo. 



I minili del Fuso (e) formano una serie di tredici elementi. 1 
tubuli del flagello formano un doppio cerchio (d'I con 23 eie. 
mentì. I tubuli lei consistono di una serie di subunìlà proteiche. 



lo ha coltivato cellule in presenza di col- 
chici na. Basandoci sugli studi di Henry 
Wisniewski dell'Albert Einstein College 
of Medicine di New York, che aveva 
lavorato su nervi in organismi interi, si 
è partiti anche nelle nostre ricerche da 
cellule nervose. 

L'assone, o fibra principale, di una 
cellula nervosa, è un lungo cilindro piut- 
tosto rigido, che contiene molti micro- 
tubuli e che presenta a una estremità un 
* cono di crescita » mobile. In una col- 
tura costituita da un'unica cellula nervo- 



sa su piastra, tale cono si sposta attra- 
verso la superfìcie del substrato. Aggiun- 
gendo colchici na al mezzo di coltura, si 
è trovato che la cellula continuava a 
crescere allo stesso modo per circa 30 
minuti, dopodiché le pareti dell'assorte 
cominciavano a corrugarsi e l'assone 
stesso sì contraeva all'indietro verso il 
corpo cellulare. Alla fine, esso sollevava 
l'estremità dalla piastra e si afflosciava 
completamente entro il corpo cellulare. 
1 microtubuli erano scomparsi; per 
contro, nel corpo cellulare, il citoplasma 



conteneva masse di un filamento, il cui 
diametro era in media di circa 100 A: 
evidentemente una diversa forma della 
proteina che aveva composto i micro- 
tubuli. 

f^ li esperimenti con la colchicina, effet- 
tuati Mi altri tipi di cellule, hanno 
fornito ulteriori significative informazio- 
ni. Si è operato su elementi migranti 
provenienti da cuore e sistema nervoso 
d'embrione, elementi spesso dotati di 
una lunga « coda > , che si protraeva in 




Arsone di cellula nervosa in sezione longitudinale (a sinistra) 
e trasversale (a destra'. Le lunghe strutture parallele vicino alla 
sommità e al fondo della sezione longitudinale sono microtu- 



buli. Al centro dell'assone si notano strutture più sottili che si 
chiamano neuro filamenti, a funzione ignota. Nella sezione tra- 
sversale i microtubuli hanno l'aspetto di fusti ravi tagliati. 
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un lungo processo rigido, contenente mi- 
crotubuli. Dopo trattamento con la col- 
chicina, la rottura dei microtubuli fa ri- 
trarre nel corpo cellulare la coda, e, di 
conseguenza, qualsiasi punto del peri- 
metro della membrana può funzionare 
da margine ondulante propulsore, per- 
mettendo alla cellula dì muoversi in va- 
rie direzioni in avanti, all'indietro e di 
lato, indistintamente. Bryan Spooner ha 
osservato che la cellula si comporta co- 
me se avesse perso la capacità dì dirige- 
re il movimento mentre il motore (cioè 
il sistema della membrana ondulante) 
continua a operare. Esperimenti esegui- 
ti dal biologo russo J. M, Vasiliev con- 
fermano questa conclusione, particolar- 
mente per ciò che riguarda l'incapacità 
delle cellule trattate di modificare, di 
fronte ad asimmetrie del < fondo stra- 
dale », la direzione secondo cui progre- 
discono. Sembra che, normalmente, in 
queste cellule, ì microtubuli servano 
come scheletro che rende stabilì i lati 
della cellula, ma non il fronte. Pertan- 
to tale fronte è libero di funzionare 
come margine ondulante propulsore, 
facendo in modo che !a cellula si muo- 
va in una determinata direzione e non 
a caso. 

Qttal è la natura dell'apparato che 
rende possibile il movimento cellulare? 
Anche in questo caso l'uso di un farma- 
co in coImre di cellule è stato di gran- 
de utilità. Era noto che molte cellule 
contengono fasci o reti dì mìcrofìlamen- 
ti, il cui diametro è soltanto di 40-60 A : 
quindi considerevolmente più piccoli dei 
microtubult che fungono da scheletro 
cellulare. Durante la divisione di una 
cellula un anello dì questi microfila- 
menti è presente in corrispondenza del- 
l'area di segmentazione, proprio sotto i! 
solco che si contrae. Thomas Schroeder, 
presso il Woods Hole Marine Biologi- 
cai Laboratory, ha esaminato il suddet- 
to sistema sottoponendolo all'azione di 
un farmaco chiamato citocalasina, un 
composto secreto da certi funghi. Egli 
ha trovato che, in seguito al trattamen- 
to, i microfìlamenti scomparivano e il 
solco non riusciva più a contrarsi. 
Quando il farmaco veniva eliminato 
dalla coltura, i filamenti ricomparivano 
e le cellule venivano reintegrate nelle 
loro funzioni di divisione. 1 microfila- 
menti erano dunque, chiaramente, gli 
agenti contrattili che guidavano il pro- 
cesso di segmentazione. 

Kenneth Yamada sì è servito della ci- 
tocalasina per studiare il movimento di 
cellule nervose e di cellule migranti 
Ambedue questi tipi cellulari abbonda- 
no di microfila menti quando sono in at- 
tività. In un assone nervoso, in corri- 
spondenza dell'estremità che si prolun- 
ga, esiste una rete di microfilamenti, 




Una cellula vivente si sposta da sinistra verso destra, sul fondo di una piastra di col- 
tura. La macchia centrale ovale è il nucleo; te strutture vermiformi scure sono mito- 
condri. La « coda » (a sinistrai è sostenuta da uno -e scheletro » di microtubuli. La 
membrana che si protende in avanti (a destra! si contrarrà dopo essersi attaccata alla 
superficie della piastra, spingendo cosi innanzi la cellula. Si ritiene che il movimen- 
to possa essere alimentato dai microfìlamenti, che sono i « muscoli » della cellula. 




Lna cellula nervosa in accrescimento, in una piastra di coltura. Essa consìste di un corpo 
cellulare (a sinistrai contenente il nucleo, e di un lungo assone. elle presenta una rami* 
fìcazione rivolta verso l'alto e altri due rami. Le sottili punte alla sommità dei ra- 
mi derivano dalle regioni della cellula corrispondenti al cono di crescita. Quando i 
mierotubuli che formano lo scheletro dell'assone sono sottoposti all'azione dell'alcaloi- 
de colchicina, si rompono e l'assone stesso rapidamente si ritrae nei corpo cellulare. 




L'effetto della colchicina sugli assoni dì una cellula nervosa è drammatico. La crescila 
continua per circa 31) minuti. La prima fotografia mostra la cellula IT minuti dopo che 
l'alcaloide è stato aggiunto al liquido colturale. L'assone comincia a collabire dopo 25 
min. (feconda microfolografiai, si contrae ulteriormente dopo 32 e 38 min. (terza e quar- 
ta mierojvlogrufin) e si rilrae quasi completamente nel corpo cellulare dopo 4S min. 
I quinta microfotografitiL Alla fine nella cellula si trovano filamenti sottili ma non tubuli. 
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contenuta all'interno del cono di cresci- 
ta e nei lunghi sottili processi, chiama- 
ti micropicchi, che si protendono, rispet- 
to al cono, come una serie di antenne 
e ondeggiano in avanti e all'indietro co- 
me se saggiassero l'area che hanno di 
fronte. Parimenti, in una cellula che mi- 
gra la membrana ondulante che la spin- 
ge in avanti contiene nel suo contesto 
una ricca rete di microfiìamenti. 

Ne! caso delle cellule nervose, quan- 
do Yamada aggiunse la citocalasina ai 
liquido colturale, l'assono smise di al- 
lungarsi nello spazio di pochi minuti. I 
micropicchi si contrassero, ritraendosi 
nel cono di crescita e tutto l'apice si ri- 
piegò verso l'alto, smettendo di striscia- 
re sul substrato. L'indagine al microsco- 
pio elettronico potè dimostrare che la 
rete filamentosa si era risolta in una 
massa di filamenti brevi e strettamente 
addensati. Il trattamento delle cellule 
migranti con citocalasina alterò in ma- 
niera similare la rete di microfiìamenti 
presenti nella membrana ondulante, ar- 
restando il movimento cellulare e pro- 
vocando un infossamento della mem- 
brana superficiale in direzione del nu- 
cleo cellulare. 

L'aspetto più straordinario di questi 



esperimenti è la reversibilità dell'effetto 
del farmaco. Anche dopo ore di immo- 
bilità sotto l'effetto della citocalasina, le 
cellule ricuperano la loro capacità di 
movimento quando il farmaco viene al- 
lontanalo dal mezzo ambiente. La rete 
di filamenti si reintegra, il cono di cre- 
scita della cellula nervosa e la membra- 
na ondulante delia cellula che migra 
riacquistano la loro solita struttura e 
il movimento ritorna normale. 

Quando si analizza ciò che viene coin- 
volto nel cambiamento di forma 
delle cellule e delle popolazioni cellula- 
ri, risulta evidente che anche qui gli 
agenti attivi sono i microfilamenti, la 
cui partecipazione è stata dimostrata in 
eventi quale il conformarsi dell'ovidut- 
to degli uccelli e delle ghiandole saliva- 
ri dei mammiferi durame lo sviluppo 
embrionale. 

Si consideri la forma dell'ovidutto in 
un uccello maturo che ha raggiunto lo 
stadio di produzione delie uova. La pa- 
rete dell'organo sì gonfia verso l'ester- 
no in molti punti, costituendo strutture 
digitìformi note come ghiandole tubula- 
ri. Queste si formano originariamente 
come piccole sporgenze a pomo nella 




I < muscoli » della cellula, che possono determinare cambiamenti di forma, sono costi- 
tuiti da microfilamenti riuniti in fasci. Uno di questi fasci è visibile nella microfoto- 
grafia: esso giace parallelamente alla superficie di una cellula epiteliale, nell'ovidutto 
di un uccello. Il farmaco citocalasina ha la proprietà di rompere queste strutture. 




Nella regione superficiale ili una cellula di ovidutto, simile a quella riprodotta in alto, 
sono scomparsi i fasci di microfiìamenti dopo aggiunta della citocalasina al liquido col. 
turale. I filamenti si riorganizzano in fasci non appena la sostanza viene allontanata, 
il che fa pensare che i filamenti vengano dispersi, ma assolutamente non distrutti. 



parete dell'ovidutto. L'indagine micro- 
scopica mostra che, dal lato interno di 
tali sporgenze, alcune cellule risultano 
ristrette a un'estremità. Tale restringi- 
mento giustifica la curvatura e la forma 
arrotondata delle estrofiessioni. Se si 
esaminano te cellule nel momento in cui 
si restringono, esse risultano attraversa- 
te da bande di microfilamenti : con tut- 
ta probabilità la contrazione di questi 
provoca il restringimento. Essi sono le 
uniche strutture osservabili nella cellu- 
la, orientate in modo da poter provoca- 
re un simile risultato. 

Joan Wrenn ha studiato lo sviluppo 
dell'ovidutto, accelerato con mezzi arti- 
ficiali, in giovanissimi polli. Un'iniezio- 
ne di estrogeno femminile può stimola- 
re tale organo a svilupparsi prematura- 
mente. Dopo tale somministrazione in 
un pulcino di cinque giorni, si è osser- 
vata la formazione, nello spazio di 24 
ore, di bande di microfiìamenti in cor- 
rispondenza dell'estremità inferiore del- 
le cellule dell'ovidutto allo stato embrio- 
nale mentre ghiandole tubulari comin- 
ciarono ben presto a sporgere dal tessu- 
to. Fu pure notato che il farmaco cito- 
calasina poteva arrestare questo proces- 
so proprio come faceva con il movimen- 
to di una cellula migrante o la mitosi 
cellulare. Esso distruggeva nelle cellule 
le bande di microftlamenli e causava 
uno sprofondamento delle ghiandole en- 
tro la massa strutturale dell'ovidutto, il 
quale ritornava cosi a essere un cilindro 
privo di nodosità. 

La formazione delle ghiandole saliva- 
ri di un mammifero è opposta da un 
punto dì vista fisico a quella di un'ovi- 
dutto di uccello; invece di esservi delle 
sporgenze, nel corpo della ghiandola sa- 
livare si sviluppano numerose pieghe e 
solchi, con il risultato che compare una 
struttura ad albero, ramificala. Il proces- 
so è dovuto a un restringimento delle 
estremità piti esterne delle cellule in cor- 
rispondenza del solco; come nell'ovidut- 
to degli uccelli, le bande di microfila- 
menti si trovano a livello di tali estre- 
mità ristrette. La citocalasina sovverte 
anche questo tipo di sviluppo : rompe le 
bande dì microfilamenti, spiana i solchi 
e le ripiegature nelle ghiandole salivari 
e fa si che esse si appiattiscano in una 
sottile lamina. Quando questa sostanza 
viene allontanala dal mezzo di coltura 
le ghiandole si reintegrano in maniera 
spettacolare. Nello spazio di 18 ore si 
riformano profonde i nei su re, con spes- 
se bande di microfilamenti che riap- 
paiono alla base dei solchi. È interes- 
sante che questa reintegrazione abbia 
luogo anche se le cellule sono trattate 
con farmaci che inibiscono la sintesi di 
nuove proteine. La ricostruzione delle 
reti di microfilamenti avviene anche in 
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Cambiamenti nella forma delle cellule producono movimenti in 
una serie di cellule adiacenti disposte a costituire una lamina. 
In uno strato ideale di cellule (a), le distanze alla sommità e 
al fondo della fila (x e y) sono uguali quando la fila di mi- 
crofilamenti (in colore) non si contrae. In seguito a contrazione 



(b), invece, la distanza alla sommità si riduce (*') mentre la 
distanza al fondo (r') rimane uguale o aumenta. Durante lem. 
briogenesi contrazioni simili fanno si che le cellule sporgano dal 
tessuto che delimita l'ovidutto in via di maturazione o s'intro- 
flettano nella cavità centrale delle ghiandole salivari (a destra). 




La reversibilità della rottura provocata dalla citocalasina viene 
dimostrata in queste microfotografie di cellule di tessuto cardia, 
co embrionale. Le tre mi ero foto grafi e in alto mostrano cellule 
che non hanno subito alcun trattamento (a sinistra} e cellule 
dopo esposizione a citocalasina per 6 (ni centro) e per 11 minu- 



ti in destra). Le tre microfotografie in basso registrano un ri- 
torno alla normalità di tutte le colture esaminate. La prima (a 
sinistra) mostra le cellule 2 minuti dopo che la citocalasina 
è stata eliminata dalla piastra di coltura, la successiva (ni cen- 
tro) è stata eseguita dopo 5 min., l'ultima (n destra) un'ora dopo. 
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altre circostanze in cui non si produce 
proteina. Sembra, dunque, che la cito- 
calasina non distrugga i microfilamenti, 
ma soltanto ne demolisca gli aggregati 
e la loro attività cooperativa. 

SÌ arriva cosi alla conclusione, chia- 
ramente inevitabile, che il normale 
formarsi degli organi, come la migra- 
zione e altri movimenti cellulari, dipen- 
da dall'integrità e dall'attività di siste- 
mi di microfilamenti. Nel caso dell'ovi- 
dutto in via di sviluppo, è noto ciò 
che provoca la formazione del fascio 
di microfilamenti; l'agente stimolante è 
l'estrogeno. Si è ancora nel buio com- 
pleto, invece, per quel che riguarda il 
meccanismo di innesco della contrazione 
dei sistemi di microfilamenti. È ovvia- 
mente importante capire questo proces- 
so, perché esso -determina, nello stadio 
embrionale, la morfologia degli organi, 
e inoltre stabilisce quando gli assoni 
nervosi si possono allungare e quando 
le cellule devono migrare. 

Quale potrebbe essere tale meccanismo 
di controllo? È noto che la contra- 
zione muscolare viene attivata da impul- 
si nervosi. Tuttavia, una singola cellula 
che migra non è connessa a nervi, né lo 
è - generalmente - una popolazione cel- 
lulare che si sta formando in un orga- 
no. Un indizio circa l'identità di un pos- 
sibile agente attivante nelle cellule è sta- 
to fornito da esperimenti compiuti dal 
ricercatore britannico David Gingell, il 



quale ha trovato che un'iniezione di ioni 
calcio in un uovo di anfibio provocava 
la contrazione dello strato corticale del- 
l'uovo stesso, in corrispondenza del 
punto dì iniezione. Vicino a questo 
compariva per brevi tratti materiale fi- 
lamentoso. 

È risaputo che gli ioni calcio sono in- 
teressati alla contrazione muscolare. Po- 
trebbero essi svolgere, forse, una simile 
funzione anche a livello cellulare? J. F, 
Ash ha proseguito gli esperimenti con il 
calcio su giovani embrioni del rospo 
africano Xenopus laevis ed è riuscito a 
inserire la punta di un sottilissimo elet- 
trodo cavo entro le cellule, dopo averne 
attraversato la membrana; applicando 
una corrente, gli ioni calcio si trasferi- 
vano dall'interno dell'elettrodo entro le 
cellule. Lo strato corticale dell'uovo si 
contraeva rapidamente e, nello spazio 
di pochi minuti, l'elettrodo era circonda- 
lo da un alone nero denso, composto di 
granuli di pigmento. L'esame delle sin- 
gole cellule con il microscopio ottico e 
il microscopio elettronico ha rivelato 
una distinta banda di materiale denso, 
abbondantemente costituita da micro- 
filamenti e decorrente nel citoplasma in 
corrispondenza del sito dove gli ioni 
sono penetrati nella cellula. Una rete 
distinta di microfilamenti non ha potu- 
to invece essere messa in evidenza, ma 
questo può essere attribuibile al fatto 
che le cellule di anfibio sono notoria- 
mente diffìcili da conservare intatte per 



a CONTROLLO 



COLTURA SEMPLICE 




Comportameli lo normale e anomalo di un epitelio di ghiandola salivare in presenza e 
assenna di d torà la si ria, un farmaco secreto da un fungo. II tessuto di controllo (a) è 
cresciuto in un ambiente privo della sostanza; dopo 24 ore in esso ì solchi, si sono ap- 
profondili e le ramificazioni sono diventate più numerose. Dopo 18 ore in presenza di 
eitocalasina, il tessuto da saggiare ( b) ha mostrato una notevole riduzione dei solchi 
che sono ricomparsi assieme ai filamenti (in colore) dopo eliminazione della sostanza. 



essere esaminate al microscopio elettro- 
nico. La osservata presenza di microfi- 
lamenti, tuttavia, era conforme all'ipo- 
tesi che una rete filamentosa si fosse 
formata nell'area dove il calcio aveva 
stimolato le contrazioni. 

Sì presentò subito un interessante 
quesito: il trattamento con la citocala- 
sina controbilancerebbe forse l'effetto 
del calcio? La risposta fu inequivocabi- 
le. Entro dieci minuti dalla sommini- 
strazione del farmaco, le cellule dell'em- 
brione di anfibio persero completamen- 
te la capacità di reagire agli ioni calcio. 

Ulteriori esperimenti su embrioni di 
Xenopus hanno messo in luce un altro 
interessante risultato. Le cellule di tali 
embrioni, come quelle della maggior 
parte degli altri embrioni precoci, han- 
no la capacità di rimarginare una lesio- 
ne effettuata in corrispondenza della su- 
perficie. Quando, nella membrana su- 
perficiale, viene effettuata con un ago 
una piccola lacerazione, Ì margini del- 
la ferita dapprima si allontanano l'uno 
dall'altro e quindi, nello spazio di po- 
chi minuti, si ri avvicinano mediante 
contrazione, cosi da chiudere l'apertu- 
ra. La contrazione e la cicatrizzazione 
hanno luogo soltanto se, nel liquido in 
cui sono immerse le cellule, è presente 
del calcio: d'altra parte, un trattamen- 
to con la citocal asina impedisce la 
cicatrizzazione. La ferita, allora, si al- 
larga gradatamente anche in presenza 
di calcio, e alla fine la cellula scoppia. 

Comincia cosi a delinearsi un quadro 
uniforme e consistente. Le varie forme 
di movimento cellulare - la cicatrizza- 
zione delle ferite nelle cellule embriona- 
li normali, la migrazione di singole cel- 
lule, la divisione delle cellule in mitosi, 
il foggiarsi di popolazioni cellulari in 
organi - risultano tutte prodotte da un 
comune meccanismo: sistemi di micro- 
filamenti contrattili. Anche il calcio può 
svolgere un ruolo chiave nello stimolare 
la contrazione del sistema cellulare, pro- 
prio come fa nella contrazione dei mu- 
scoli scheletrici. 

Se l'ipotesi è corretta, occorre rispon- 
dere a un altro quesito di grande impor- 
tanza. Come viene chiamato in causa il 
controllo da parte del calcio? Forse que- 
sta sostanza attivante si accumula in 
qualche punto della cellula, quando non 
è necessaria per il movimento o il fun- 
zionamento dei microfilamenti? E in ca- 
so positivo, come viene liberata su ri- 
chiesta, per innescare quegli importanti 
movimenti cellulari da cui dipendono la 
vita e lo sviluppo normali? E che cosa 
succede se, attraverso a qualche aberra- 
zione, il calcio viene liberato senza ne- 
cessità, scatenando cosi movimenti cel- 
lulari che non possono avere una fun- 
zione utile? 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La macchina di Turing e la questione da essa sollevata 
può una macchina pensare? 



t Ci fu un tempo in cui dev'essere 
sembrato molto improbabile che le 
macchine potessero imparare a espri- 
mere con la parola i loro desideri, sia 
pure attraverso l'orecchio umano; non 
potremmo perciò immaginare che un 
giorno verrà, in cui l'orecchio umano 
non sarà più necessario, perché i desi- 
deri delia macchina saranno percepiti 
dai delicati meccanismi della macchina 
stessa? - Quando il loro linguaggio si 
sarà sviluppato dal pianto degli anima- 
li a una parola altrettanto complicata 
quanto la nostra? » 
SAMUEL butler, Erewhon. 

Alan Mathison Turing, un ma- 
tematico inglese morto nel 1954 
all'età di 42 anni, fu uno dei 
più creativi fra i primi studiosi di cal- 
colatori. Oggi è ben noto soprattutto 
per il suo concetto di < macchina di 
Turing». Descriveremo brevemente que- 
sto tipo di macchina, per poi passare a 
una delle sue id«e meno conosciute, il 
t gioco di Turing », che conduce a pro- 
fonde controversie filosofiche. 

La macchina di Turing è una < sca- 
tola nera » (un congegno cioè dai mec- 
canismi non specificati) capace di os- 
servare un nastro di lunghezza infinita 
diviso in celle quadrate. La scatola può 
avere qualsiasi numero finito di stati. 
Una parte finita del nastro consiste in 
celle non vuote, su ognuna delle quali 
è impresso uno qualsiasi dì un nume- 
ro finito di simboli. Quando la scatola 
esamina una particolare cella, essa può 
lasciare il simbolo inalterato, cancellar- 
lo, sostituendolo con un altro simbolo, 
o stampare un simbolo in una cella 
vuota. Il nastro può poi venir spostato 
di una cella verso destra o verso sini- 
stra, oppure rimanere fermo. La e sca- 
tola nera > a sua volta può rimanere 
nello stesso stato, o passare a un altro. 

Una tabella di regole stabilisce il 
comportamento della macchina per 
ogni possibile combinazione di stati e 



simboli; una tabella di questo tipo de- 
finisce completamente una particolare 
macchina di Turing. Esiste una infini- 
tà numerabile (alef Con zero) di mac- 
chine di Turing, ognuna progettata per 
un compito specifico; per ogni compito 
diverso la struttura della macchina può 
variare molto in simboli, stati e regole. 

Un buon sistema per capire in che 
consiste una macchina di Turing, è 
quello di costruirne una, sia pure del 
tipo più rudimentale {si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). Otto celle 
sul nastro di carta sono contrassegnate 
con 1111 4- 111 per indicare la som- 
ma di 4 e 3 in un sistema « a base 
uno», sistema in cui un numero intero 
n è rappresentato da « « uno » . Per co- 
struire la macchina disegnamo un qua- 
drato (la scatola nera) e tagliamo su 
di esso due fessure in modo da po- 
tervi inserire il nastro come indicato 
nella figura. Sistemiamo il nastro in 
modo che sia visibile il primo 1. La 
tavola sotto l'illustrazione dà tutte le 
regole necessarie. 

Cominciamo supponendo che la mac- 
china si trovi nello stato A; consultia- 
mo la tabella circa la combinazione del 
simbolo I con lo stato A e facciamo 
quanto indicato: cancelliamo cioè l'I, 
spostiamo il nastro verso sinistra (co- 
si che la scatola osservi la successiva 
cella sulla destra) e supponiamo che 
ora la macchina passi nello stato B. Si 
continua in questo modo fin ette la 
tavola non ci dica di fermarci. 

Se si seguono le regole correttamen- 
te, la macchina cancellerà il primo I, 
sposterà il nastro verso sinistra, cella 
per cella, fino a inquadrare il segno +, 
cambierà il + in 1 e si fermerà. Il 
nastro porterà a questo punto 1111111 
ossia 7. Queste semplici regole pro- 
grammano ovviamente la macchina per 
l'addizione di qualsiasi coppia di nume- 
ri interi anche molto grandi. 

Si tratta naturalmente di un sistema 
lento e noioso, ma l'intenzione di Tu- 



ring era di ridurre il calcolo meccanico 
a uno schema semplice e astratto, ren- 
dendo cosi più semplice l'analisi di spi- 
nose questioni teoriche quali lo stabilire 
cosa può e cosa non può venir calco- 
lato. Turing ha dimostrato che questo 
suo congegno idealizzato può essere 
programmato per realizzare nel suo 
rozzo modo qualsiasi operazione alla 
portata del più potente calcolatore elet- 
tronico. Naturalmente come ogni calco- 
latore, e anche come il cervello uma- 
no, la macchina di Turing è limitata 
dal fatto che per certi calcoli occorre 
un numero infinito di passi (per esem- 
pio per calcolare it) e dal fatto che 
certi problemi sono insolubili in linea 
di principio: non esiste, cioè, alcun 
algoritmo o procedimento efficace per 
risolverli. Una « macchina universale 
di Turing » è in grado di effettuare 
qualsiasi operazione che ogni singola 
macchina di Turing specializzata può 
effettuare; è, in altre parole, in grado 
di calcolare tutto ciò che è calcolabile. 

Nel 1950 apparve sul numero di 
ottobre di e Mind », una rivista ingle- 
se di filosofia, l'articolo di Turing in- 
titolato Computing machinery and in- 
telligence riprodotto in seguito in mol- 
te antologie, e anche nel volume La fi- 
losofia degli automi. « Propongo - in- 
cominciava Turing - di prendere in 
considerazione la questione: può una 
macchina pensare? » Turing, conside- 
rando una simile domanda troppo va- 
ga per avere una risposta significativa, 
suggeriva di sostituirla con una più pre- 
cisa: Si può insegnare a un computer 
a vincere il e gioco di imitazione »? 
(ora generalmente noto come € gioco di 
Turing »). 

Questo test è basato su un gioco di 
società in cui un uomo si nasconde 
in una camera e una donna in un'altra 
camera. Un'< interrogatore », uomo o 
donna, pone domande, per mezzo di 
intermediari, alle due persone nascoste, 
e ne riceve risposte dattiloscritte. Ognu- 
no dei giocatori cerca di convincere 
l'interrogatore di essere, diciamo, la 
donna. L'interrogatore vince se, in ba- 
se alle risposte, riesce a stabilire la 
verità. 

Supponiamo, dice Turing, di sostitui- 
re uno dei giocatori nascosti con una 
macchina che apprende, alla quale sia 
stato insegnato a esprimersi in un lin- 
guaggio ordinario, per esempio l'ingle- 
se. È possibile per una simile macchi- 
na riuscire a ingannare l'interrogatore, 
quando sia la macchina sia l'altra per- 
sona nascosta cerchino di convincere 
l'interrogatore di essere umani? 

Qui il senso di e ingannare » andreb- 
be definito esattamente; qual è la lun- 
ghezza della conversazione ammessa, 



qual è l'intelligenza dell'interrogatore e 
quella della persona in gara con la 
macchina? Attualmente un calcolatore 
riesce a superare il « test di Turing » 
se l'interrogatore è un bambino e se 
gli sono permesse solo poche doman- 
de. Probabilmente non ci saranno dram- 
matici colpi di scena in futuro, cosi co- 
me probabilmente non ce ne furono 
nella lenta evoluzione 
macchine par 

re gradualmente, di modo che saranno 
necessari dialoghi sempre più lunghi e 
interrogatori sempre più intelligenti per 
battere la macchina. Forse un giorno 
solo un calcolatore sarà in grado di 
battere regolarmente un altro calcola- 
tore. Turing stesso ha fatto una pru- 
dente previsione: nel 2000, ha scritto, 
i calcolatori parleranno inglese in mo- 
do abbastanza disinvolto da ingannare 
un < interrogatore medio » per circa il 
30 % delle volte, dopo circa 5 minuti 
di dialogo. Egli immaginò la seguente 
tipica conversazione tra una persona e 
un calcolatore: 

Domanda: Scrivimi un sonetto su 
Forth Bridge. 

Risposta: Lascia perdere, sai che non 
sono mai stato capace di comporre 
poesie. 

D. Addiziona 34957 e 70764. 
R. (pausa di circa 30 secondi) 105621. 



D. Sai giocare a scacchi? 

R. Si. 

D. Bene: ho il re in / e e nessun altro 

pezzo. Tu hai solo il re in 3 e e la 

torre in h 8. Tocca a te muovere. 

Cosa fai? 
R. (pausa di 15 secondi) h8-hl-matto. 
Esistono oggi parecchi programmi 
che consentono a un calcolatore di si- 
mulare una conversazione in inglese. 
Joseph Weizenbaum, un ingegnere del- 
l'Istituto di Tecnologia del Massachu- 
setts, ne ha preparato uno che ha bat- 
tezzato < Elisa » (nome ispirato dall'Eli- 
za Doolittle del Pigmalione di Shaw). 
Il « New York Times », il 5 giugno 
1968, ha riprodotto un dialogo tra una 
donna e un calcolatore, un IBM 7094, 
in veste di psicanalista: 
Donna: Gli uomini sono tutti uguali. 
Calcolatore : Perché? 
D. Ci seccano sempre per un motivo o 

per l'altro. 

C. Può darmi urr esempio specifico? 

D. Beh, il mio amico ha insistito per- 
ché venissi da lei. 

C. Il suo amico ha insistito? 

D. Si, dice che sono depressa. 

C Mi spiace sentire che lei è depressa. 
D. È vero, sono . infelice. 

C. Crede che venendo da me troverà 
un aiuto? 

D. Ho bisogno di aiuto, certo. 



dell 



C Che specie di aiuto cerca? 

D. Forse, dovrei imparare ad andare 
d'accordo con mia madre. 

C. Mi dica qualcosa di più sulla sua 
famiglia. 

Mia madre si occupa di me. 
Chi altro si occupa di lei in fa- 
miglia? 
Mio padre. 

C. Suo padre? 

D. Lei è un po' come mio padre, Imiti potrebben 
un certo modo. 

C. Che somiglianze trova? 

D. Lei non è molto aggressivo, ma 
credo che non voglia farmelo 
notare. 

C. Cosa le fa pensare che io non sia 
molto aggressivo? 

D. Beh, non mi contraddice. 

I! dialogo continua nello stesso mo- 
do ed è indistinguibile da una conver- 
sazione tra un paziente e uno psicana- 
lista. Il programma non era nemmeno 
un programma di apprendimento. Wei- 
zenbaum ammise volentieri che il cal- 
colatore non e capiva > niente di quan- 
to veniva detto. Un simile calcolatore 
non potrebbe certamente superare il 
test di Turing. Supponiamo però che 
nell'anno 2000 i calcolatori possano 
giocare al < gioco di Turing » altret- 
tanto bene quanto oggi giocano a da- 
ma e a scacchi: che significato avreb- 
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STATO B. 
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1. CANCELLA L' 1 . 

2. LEGGI LA CELLA SUCCESSIVA A DESTRA. 

3. PASSA ALLO STATO B. 


1. LEGGI LA CELLA SUCCESSIVA A DESTRA. 

2. RIMANI NELLO STATO B. 


+ 




1. CANCELLA IL + . 

2. STAMPA 1 . 

3. STOP. 



Una macchina di Turing per l'addizione. 
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be questo, dal punto di vista « men- 
te » del calcolatore? 

Chi ha visto il film 2001 : Odissea 
nello spazio, ricorderà probabilmente 
che il calcolatore della nave spaziale, 
HAL, è definito come capace di € pen- 
sare » in quanto < avrebbe potuto supe- 
rare con facilità il test di Turing » 
(HAL significa Heuristically program- 
med ALgorithmic computer, ma il gio- 
co di parole sul nome è molto più sot- 
tile: saprebbero i nostri lettori indovi- 
narlo?) HAL < pensa» veramente o 
imita semplicemente il pensiero? Tu- 
ring era convinto che, quando un gior- 
no i calcolatori sapranno discutere ab- 
bastanza bene da superare il suo test, 
nessuno potrà mettere in dubbio che 
essi < pensino ». 

A questo punto sorgono interrogativi 
complicatissimi. Può un simile calcola- 
tore essere cosciente di se stesso? Può 
avere emozioni? Senso dell'humor? In 
breve, può essere considerato una «per- 
sona ) oè solo una macchina inerte co- 
struita per imitare una persona? 

Keith Gunderson, criticando l'arti- 
colo di Turing in « Mind » (aprile 1964) 
scriveva che la capacità di un calcola- 
tore di passare il test di Turing non 
proverebbe niente dal punto di vista 
filosofico. È possibile (l'esempio è mio) 
costruire un tulipano di cera che non 
sia distinguibile a vista da un tulipa- 
no vero; questo certamente non prova 
nulla circa la capacità di un chimico 
di sintetizzare le sostanze organiche 
del tulipano. Un calcolatore parlante 
potrebbe provare qualcosa, oltre al fat- 
to che un calcolatore può essere in 
grado di imitare la conversazione? 
Gunderson concludeva : « il fatto che 
l'operaio sia stato rimpiazzato dalla 
scavatrice nelle gallerie, non prova cer- 
to che la macchina abbia dei muscoli; 
prova, casomai, che i muscoli non so- 
no necessari per scavare gallerie » . 

Una interpretazione curiosa del test 
di Turing è quella data da Michael 
Scriven in una conferenza del 1959, 
pubblicata poi col titolo The compleat 
Robot: A prolegomena to Androido- 
logy nella raccolta Dimensions of Mind. 
Scriven ammette che la capacità di par- 
lare non prova che il calcolatore pos- 
segga altri attributi di una < persona » . 
Supponiamo però che un calcolatore 
parlante apprenda il significato di « ve- 
rità » (nel senso, per esempio, specifi- 
cato da Alfred Tarski) e che sia pro- 
grammato in modo tale da non poter 
mentire. « Questo lo renderebbe cer- 
tamente inadatto - dice Scriven - al 
ruolo di cameriere pedonale, copy- 
writer pubblicitario o personaggio po- 
litico, ma potrebbe renderlo "capace 
di un altro servizio. Noi potremo 
chiedergli se è cosciente di esistere, 



se ha emozioni, se crede che certe 
barzellette siano divertenti, se agisce 
liberamente, se gli piace un dato au- 
tore ecc., e avremmo il diritto di con- 
siderare le risposte come corrette. 

È possibile che la < macchina di 
Scriven » (come l'hanno battezzata al- 
cuni filosofi polemizzando con l'articolo 
di Scriven) risponda no a tutte queste 
domande. Ma se dà una risposta. Scri- 
ven sostiene, saremmo giustificati nel 
dargli credito come a un essere umano, 
e non avremmo ragioni per negargli la 
definizione di e persona». 

I filosofi non sono d'accordo su 
quanto sostenuto da Turing e da Scri- 
ven. In un articolo intitolato The su- 
percomputer as Liar (<Mind», feb- 
braio 1963) Scriven rispose ad alcuni 
critici. Mortimer J. Adler in The Dif- 
ference of Man and the Difference 11 
Makes è del parere che il test di Tu- 
ring sia una questione di < tutto o 
niente > e che il successo o l'insucces- 
so nel creare calcolatori capaci di su- 
perare questo test, rafforzerà o rispet- 
tivamente indebolirà la teoria che l'uo- 
mo sia diverso da ogni macchina pos- 
sibile, come da ogni animale. 

Ma le macchine parlanti riuscireb- 
bero veramente a smuovere la fede di 
coloro che vedono in questa netta di- 
stinzione? Non è difficile immaginare 
che tra 50 anni ci potrà essere un 
programma televisivo con un robot co- 
me animatore nella cui memoria saran- 
no immagazzinate migliaia di barzellet- 
te; dubito che qualcuno ne potrà de- 
durre che il robot abbia un senso del- 
l'humor, come nessuno, battuto agli 
scacchi da un calcolatore, dedurrebbe 
di aver a che fare con un calcolatore 
di genere diverso da quello che gioca 
a filetto. La regola della sintassi e del- 
la semantica non sono in effetti diverse 
dalle regole degli scacchi. 

In ogni modo il dibattito continua, 
complicato da credenze metafisiche e 
religiose e da complessi problemi lin- 
guistici. Tutti i vecchi dilemmi concer- 
nenti corpo e mente e la natura della 
personalità sono riproposti in una nuo- 
va terminologia. 

Samuel Butler, in Erewhon spiega 
come gli abitanti di Erewhon distrus- 
sero le loro macchine prima che que- 
ste potessero trasformarsi da servitori 
in padroni : le sue parole erano lette 
cento anni fa solo come improbabile 
satira; oggi, suonano come una profe- 
zia. « Non dà sicurezza - scriveva Bu- 
tler - contro l'estremo sviluppo della 
coscienza meccanica, il fatto che oggi 
le macchine posseggono un basso gra- 
do di coscienza. Un mollusco non ha 
molta coscienza di se stesso. Riflettete 
sugli enormi progressi fatti dalle mac- 
chine durante gli ultimi cento anni, e 
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Soluzioni ai quadrati magici. 



notate quanto invece progredivano 
tamente il regno animale e vegetale. 
Le macchine più organizzate non sono 
tanto creature di ieri, quanto degli ul- 
timi minuti, per cosi dire, in confronto 
al lento evolversi della natura». 

T\ uè delle molte soluzioni al problema 
dei quadrati magici da costruirsi 
con le tessere del domino proposto nel 
numero dello scorso novembre sono 
riportate nella figura in alto. Le con- 
figurazioni sono complementari rispetto 
al 5. La risposta al primo problema di 
reticolo è unica (si veda l'illustrazione 
superiore nella figura qui sotto). La ri- 
sposta al secondo problema (illustra- 
zione inferiore) non è invece unica poi- 
ché le due tessere ombreggiate posso- 
no essere disposte sia orizzontalmente 
sia verticalmente. Vi sono anche altre 
soluzioni molto diverse. 
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Soluzioni ai problemi di reticolo. 
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INTRODUZIONE 

ALLE DISUGUAGLIANZE 

di E. Beckenbach e R. Bellman 
Zanichelli, Bologna, 1970 (L. 1000). 

Il volumetto di Beckenbach e Bell- 
man, matematici americani, il primo 
professore all'Università della California 
e il secondo impegnato nella ricerca 
industriale presso la Rand Corpora- 
tion, è il numero 17 della collana < Ma- 
tematica Moderna » (MM) della Zani- 
chelli. All'interno della suddivisione in 
sei capitoli si possono individuare chia- 
ramente tre sezioni : la prima (Fonda- 
menti, Strumenti, Valore assoluto) e- 
spone con rigore e completezza la base 
assiomatica della teoria delle disequa- 
zioni; la seconda (Disuguaglianze clas- 
siche) utilizza gli assiomi e gli strumen- 
ti acquisiti per costruire altri strumenti 
più raffinati, di uso assai comune nel- 
l'analisi matematica, e cioè : la disu- 
guaglianza di Cauchy, la disuguaglian- 
za di Holder, la disuguaglianza triango- 
lare e la disuguaglianza di Minkowski; 
la terza sezione, infine, propone l'ap- 
plicasi one delle disequazioni a due or- 
dini di problemi che normalmente ven- 
gono affrontati con strumenti matema- 
tici diversi : la ricerca di massimi e 
minimi e la definizione di un concetto 
di distanza assai più generale 
euclidea. 

Le tre parti, per quanto logicamente 
collegate, possono essere lette indipen- 
dentemente l'una dall'altra, anche da 
un lettore con la preparazione 
vello di scuola media superiore. Per 
gli studenti e gli insegnanti di queste 
scuole è opportuno fare un discorso 
che mi pare di un certo interesse. Il 
volumetto può costituire la base per 
un corso di studio organizzato in grup- 
pi che, partendo dal materiale di cia- 
scuna delle tre sezioni di cui si è detto, 
possono estendere il loro impegno e 
interesse al di là di esso per un arco 
di tempo anche maggiore di un solo 
anno di corso. La prima sezione è for- 
se quella di maggior interesse teorico; 
lo studio delle funzioni « valore asso- 



luto » e « segno di x » e l'interpreta- 
zione geometrica delle disequazioni 
può costituire un approccio aiTatto nuo- 
vo allo studio delle funzioni e alla lo- 
ro rappresentazione grafica. L'esecuzio- 
ne dei numerosi esercizi proposti (tutti 
con soluzione dettagliata in appendice) 
costituirà un momento di approfondi- 
mento e di verifica. Questa sezione 
può costituire addirittura un testo mol- 
to utile per gli studenti universitari del 
primo anno delle facoltà scientifiche, 
particolarmente per quelli provenienti 
dal liceo classico. 

Un secondo gruppo di studio potreb- 
be sviluppare gli argomenti della se- 
conda sezione con la ricerca dei campi 
di applicazione delle disuguaglianze 
classiche; i risultati della prima sezio- 
ne potranno essere assunti validi sen- 
za dimostratone. La terza sezione, in- 
fine, potrà essere utilizzata da due al- 
tri distinti gruppi di studio. Il primo 
potrà utilizzare il materiale di introdu- 
zione ai problemi di massimo e minimo 
per risolverli dapprima con le disequa- 
zioni e poi, in un momento successivo, 
con i metodi classici dell'analisi infi- 
nitesimale. È bene però notare che il 
libro non presuppone in alcun modo 
la conoscenza di questi metodi. 

£ ancora da rilevare che i problemi 
presi in esame sono del massimo inte- 
resse per il loro collegamento con la 
fisica e la geometria: ne è un esempio 
il problema che porta alla scoperta del- 
le leggi ottiche della riflessione e della 
rifrazione a partire dal principio di 
Fennat del minimo cammino ottico. Il 
secondo gruppo di studio potrà allar- 
gare i propri interessi alle geometrie 
non euclidee considerando le proprietà 
che caratterizzano la funzione distanza, 
proprietà assunte come assiomi defini- 
tori. L'insieme di < tutte » queste pro- 
prietà definisce la distanza euclidea; al- 
tre distanze, non euclidee, si possono 
invece costruire postulando non valida 
una delle proprietà. 

Di particolare interesse è anche il fat- 
to che i capitoli del libro siano dotati 
di numerosi esercizi con relative solu- 
zioni in appendice, (mp) 



SISTEMI MATEMATICI FINITI 

di M. Scott Norton 

Zanichelli, Bologna, 1969 (L. 500). 

TOPOLOGIA 

di D.A. Johnson e W.H. Glenn 
Zanichelli, Bologna, 1970 (L. 500). 

Il pubblico a cui si rivolgono i volu- 
metj^ n della collana < Matematica », al- 
la quale i due libri appartengono, è 
specificamente quello degli studenti e 
degli insegnanti della scuola media in- 
feriore e dei primi anni della media su- 
periore. 11 loro contenuto risulta però 
altrettanto interessante per tutti coloro 
che, anche senza nessuna preparazio- 
ne scientifica, scoprono che la lettura 
di un libro di matematica può talvolta 
essere più avvincente di un romanzo di 
avventure. 

Il primo dei due libri parte dalla 
descrizione di un'aritmetica in cui ci 
sono solo sette numeri e in cui vengo- 
no introdotte e definite delle operazio- 
ni che corrispondono a quelle dell'arit- 
metica comune. La scoperta delle pro- 
prietà delle operazioni, associativa, 
commutativa, distributiva, e dell'esisten- 
za degli elementi neutri e inversi, non 
è più il risultato di un'imposizione su- 
bita nei banchi di scuola, ma è una 
conquista personale effettuata con amo- 
re come in un gioco. L'aritmetica con 
sette numeri porta automaticamente 
alla scoperta di tante altre aritmetiche, 
tutte con un numero finito di numeri, 
ma delle quali è facile capire il legame 
con l'aritmetica imparata sui banchi di 
scuola. Dalla presentazione dei sistemi 
aritmetici finiti si passa quindi ai siste- 
mi senza numeri in cui questi ultimi, 
come le operazioni in esse definite, ven- 
gono sostituiti da simboli: si aprono 
gli orizzonti delle strutture astratte e 
deHa teoria dei gruppi. L'ultimo capi- 
tolo è riservato alle geometrie con tre, 
quattro o comunque con un numero 
finito di punti, le geometrie finite. 

Di lettura foise ancora più facile e 
interessante è il secondo volumetto, 
Topologia, in cui è illustrato ij concet- 
to di trasformazione topologica, nel- 
l'ambito del più generale concetto di 
trasformazione geometrica. Una serie 
di problemi e di quesiti che portano il 
lettore alla scoperta di relazioni inso- 
spettate fra gli elementi di figure della 
topologia risultano straordinariamente 
efficaci per la comprensione ài molti 
famosi problemi tra cui quello dei pon- 
ti di Kònigsberg e quello dei quattro 
colori. Le superfici topologiche diven- 
tano per il lettore oggetti molto fami- 
liari, materializza bili, in genere abba- 
stanza facilmente, con fogli di gomma, 
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